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第 1 章 MATLAB 与 通信 仿真 


科学 研究 和 | 和 诬 用 旧 的 数学 计算 《〈 训 生 阵 运 妈 、 积 分 运算 等 ) 具有 州 当 大 的 运算 员 ， 
一 般 难以 采用 于 上 方式 精 人 博 和 快捷 了 地 完成 计 咎 抽 和 程序 设计 语 吾 的 出 需 使 人 们 从 繁琐 的 数 
值 计 人 氏 中 钥 豚 出 米 ， 苍 使 用 伏 统 的 种 序 滋 计 话 关 【 贡 Basic、Fortran 和 CC) 编制 计算 程 序 ， 
则 上 鉴 求 程序 设 放大 员 对 相关 算法 存放 刻 的 了 解 ， 同时 能 够 扣 练 地 学 所 编程 讲 疾 的 语法 及 编程 
技巧 刘 估 多 数 科 和 尝 工作 者 而 音 ， 癌 时 兵 符 这 两 方面 技能 是 比较 困难 的 ， 繁 杂 的 程序 设计 过 
程 不 仅 消 耗 人 万 与 物力 , 调 卫 彩 啊 工作 进度 利 绽 浊 . 为 克服 上 上 述 困 难 ，1967 年 美国 MathwWorks 
公司 推出 了 MATLAB( 即 Matrix Laboratory 的 简称 )。 MATLAB 上 排 出 之 后 不 断 更 新 和 扩充 ， 
日前 已 经 推出 6x 朋 本 。 

MATILAB 十 - 后 和 加 全国 各 生计 生 和 工程 仿 丰 软 件 , 它 的 位 式 集成 界面 能够 帮助 用 
请 忆 速 地 完成 数 伸 分析 、 千 阵 运算 、 数 字 信 号 处 理 、 仿 真 建 模 、 系统 控制 和 优化 等 切 能 
MATLAB 许 言 采用 与 效 学 表达 相 盯 的 形式 ， 不 主要 们 统 的 和 子 设计 语言 ， 因 而 不 像 其 他 次 级 
语言 那 料 礁 十 车 氛 。 最 削 来 用户 可 以 看 极 短 的 时 间 内 掌握 MATLAE 的 时 硬 知 识 ， 外 有 
能 够 友 步 地 应 用 MATLAB 解 次 简单 的 门 题 。 由 于 MATLAB 的 这 些 特性 ， 它 已 经 成 为 科研 上 
作 和 了 于 程 仿生 中 的 贞 舌 助 于 。 





























1.1 MATLAB 简介 


MAILAB 软件 系列 产品 是 一 套 丙 效 强 大 的 十 程 技 术 数值 运算 和 系统 仿 让 软件 , 广泛 应 用 
于 当今 的 航空 航 大 、 汽 车 制造 、 半 导体 制造 、 也 子 遂 信 、 妖 学 研究 、 财 经 研究 和 高 等 教育 等 
锁 域 ， 秆 党 为 “所 大 府 膀 上 的 工具 ”人 研发 人 员 借助 MATLAB 软件 能 迅速 测试 设计 构想 ， 毕 
合 评测 系统 性 能 ， 快 速 设计 更 好 方案 来 确保 风 高 技术 要 求 ， 同 时 ，MATLAB 也 是 国家 教委 御 
点 提倡 的 一 种 计算 |: 共 。 综 合 引 来 ，MATLAB 有 如 上 下凡 个 特点 。 

国 搞 枉 效率 而 

MAILAB 征 一 种 调 向 科学 生 工 程 计算 的 高 线 诸 言 ， 允 许 采 用 数学 形式 的 讲 寺 编写 程序 ， 晶 
比 Basie、Fomran 和 等 洛 吉 更 加 接近 我 们 他 | 介 \ 式 的 思维 方式 ， 用 MATLAB 编 写 程序 狂 
如 在 演算 纸 上 拌 询 出 会 式 与 求解 痢 题 ， 因 此 ，MATLAB 语 站 被 称 为 “演算 纸 式 ”科学 计算 语言 。 


四 使 用 方便 

MAILAB 诉 吕 丰 一 种 解释 型 语言 ， 山 行 之 前 不 索要 进行 女 门 的 编译 。 : 般 情 况 下 ， 在 宁 
寺 任 何 贞 级 诗 志 编写 和 调试 程序 时 需要 经 彤 4 个 阶段 ， 即 编 畦 、 编 译 、 链 接 以 及 执行 调试 ， 
并 二 这 4 个 步骤 之 站 是 晨 资 执行 的 ,MAILAB 语言 与 其 他 语 去 相 比 , 较 好 地 解决 了 上 述 癌 题 ， 
把 编辑 、 纲 详 、 迁 坊 和 执行 朵 为 - 体 。 它 能 在 回 一 而 击 革 进行 灵活 操作 快速 排除 输入 程序 中 
的 书写 错 必 、 语 法 错误 以 全 话 意 错误 ， 从 而 如 快 了 用 慷 编写 、 修 改 和 调试 程序 的 速度 ， 可 以 
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MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实 便 详 解 _ 
说 在 编程 和 调试 过 程 中 它 征 一 种 比 VB 还 要 简单 的 语言 。 

具体 地 说 ，MATLAB 运行 时 ， 如 直接 在 命令 行 输入 MAILAB 语 铝 (命令 )， 包 括 调用 M 
文件 的 语句 ， 每 输入 -条 语句 ， 就 立即 对 其 进行 处 理 ， 完 成 编译 、 连 接 和 运行 的 全 过 程 。 允 
如 ， 将 MATLAB 源 程 序 编辑 为 M 文件 ， 由 于 MATLAB 磁盘 文件 也 是 M 文件 ， 所 以 编辑 后 
的 源 文 件 就 可 直接 运行 ， 而 不 需 进 行 编译 和 连接 。 在 运行 M 文件 时 ， 如 果 有 错 ， 计 算 机 屏幕 
上 会 给 出 详细 的 出 错 信息 ， 用 户 经 修改 后 再 执行 ， 站 到 正 傅 为 止 。 所 以 可 以 说 ，Matlab 语言 
不 仅 是 一 种 语言 ,三 义 上 讲 古 一 种 语言 调试 系统 。 

曙 。 扩充 能 力 强 

高 版 本 的 MATLAB 语言 有 丰富 的 库 孙 效 ， 在 进行 复杂 的 数学 运算 时 可 以 直接 调用 ， 而 
且 MATLAB 的 库 通 数 同 用 户 文 件 在 形成 上 一 样 , 所 以 乃 户 文件 也 可 作为 MATLAB 的 库 函 数 
来 调用 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 方 使 地 建立 和 扩充 新 的 库 曙 数 ， 以 使 提高 MATLAB 使 用 
效率 和 扩充 它 的 功能 。 另 外 ， 为 了 充分 利用 Fortran、C 等 语 阁 的 资源 ， 包 括 用 户 已 编 好 的 
Fortran、C 语言 程序 ，MATLAB 可 以 通过 建立 MEX 文件 的 形式 ， 混 合 编程 ， 方 便 地 调用 有 
关 的 Fortran 语言 或 已 语 言 的 子 程序 

恒 语句 简单 ， 内 肖 丰 富 

MATLAB 语言 中 最 基本 最 重要 的 成 分 是 函数 , 其 一 般 形 式 为 [pb yz, .….] = nx za 
即 一 个 函数 由 函数 名 和 an， 输入 变量 z，2，.… 和 输出 变量 六， 六 ，.…. 组 成 。 同 一 函数 各 fun， 
不 同 数 目的 输入 变量 〈 包 括 无 输入 变量 ) 及 不 同 数目 的 输出 变量 代表 着 不 同 的 洁 义 (有 点 像 
面向 对 象 中 的 多 态 性 )。 这 不 仅 使 MATLAB 的 库 函 数 功能 更 丰富 ， 同 时 大 大 减少 了 需要 的 磁 
盘 空 间 ， 使 得 MATILAB 编写 的 M 文件 简单 、 短 小 而 高 效 。 


四 ”高效 方 便 的 拢 阵 和 数组 运算 

MATILAB 语言 像 Basic、Fortran 和 C 语言 一 样 规定 了 和 抢 阵 的 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 
逻辑 运算 符 、 条 件 运算 符 及 赋值 运算 符 ， 而 且 这 些 运算 符 大 部 分 可 以 毫 无 改变 地 照搬 到 数组 
闻 的 和 运算。 另外， 它 不 需 定 义 数组 的 维 数 ， 而 且 在 MATLAB 中 ， 给 出 了 和 矩阵 函数 、 特 殊 矩 
阵 专 六 的 库 函 数 ， 使 之 在 求解 诸如 信和 号 处 理 、 建 模 、 系 统 识别 、 控 制 、 优 化 等 领域 的 问题 时 ， 
显得 简 粮 、 高 效 ， 这 是 其 他 高 级 言 所 不 能 比拟 的 。 在 此 基础 上 ， 高 版 本 的 MATLAB 已 逐 
步 扩 展 到 科学 及 工程 计算 的 其 他 领域 。 

田 ”方便 的 绘图 功能 

MAILAB 的 绘图 是 十 分 方便 的 ， 它 有 一 系列 绘图 函数 〈 命 令 )， 例 如 线性 坐标 、 对 数 坐 
标 、 半 对 数 坐 标 和 极 坐 标 等 ， 均 只 需 调 用 不 同 的 绘图 函数 (命令 )。 在 名 上 标 出 图 题 、 余 轴 标 
注 ， 宪 〈 栅 》 绘 制 也 只 需 调 用 相应 的 命令 ， 简 单 易 行 。 另 外 ， 在 调用 绘图 函数 时 调整 自 变 量 
可 绽 出 不 变 颜 色 的 点 、 线 、 复 线 或 多 重 线 。 这 种 为 科学 研究 着 想 的 设计 是 般 用 的 编程 语言 所 
不 及 的 。 














1.1.1 MAILAB 集成 开发 环境 


MATLAB 提供 了 一 个 集成 化 的 开发 环境 , 通过 这 个 集成 环境 用 户 训 以 方便 地 设计 仿真 模 
型 ， 执 行 仿 真 过 程 ， 并 且 分 析 仿 真 结果 。 图 1-1 所 示 基 一 个 完整 的 MATLAB 集成 开发 环境 ， 
其 中 包括 Command Window 〈 命 令 窗 口 )、Workspace (〈 工 作 区 窗口 )、Current Directory 〈 当 
站 了- 
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上 
前 目录 窗口 )》、Launch Pad (快速 启动 窗口 ) 以 及 Command History【 历 史 命 令 窗口 )。 这 些 窗 
中 既 可 以 集成 在 MATLAB 主 窗 口中 ， 也 司 以 单独 成 为 一 个 窗口 《 道 过 单 击 窗口 上 方 的 妈 按 
钮 成 为 单独 的 窗口 ,成 者 通过 各 个 独立 窗口 中 的 菜单 合 令 View1Dock 把 窗口 集成 到 MATLAB 
主 窗口 中 )。 


多 


io | 光 











划 叶 5 】 CR De Lonch psd 】 
| xx 上) 
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前 1 MATILAB 主 窗 11 
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四 Command Window 【命令 窗口 ]) 

命令 窗口 MATLAB 的 主 窗口 ， 在 出 现 命 令 提示 符 “>>” 之 后 可 以 输入 各 种 MATLAB 
命令 ， 这 些 命令 能 够 完成 对 MATLAB 环 席 的 设置 ， 创 建 和 设 转 仿真 变量 ， 运 行 仿 真 程序 ， 
启动 Simulink 仿真 模块 ， 以 及 对 仿真 数据 的 分 析 和 处 理 等 。 

国 Workspace (工作 区 窗口 ) 

MAILAB 了] 作 区 窗口 以 列表 形式 显示 了 MAILAB 上 作 区 中 当前 所 有 的 变量 名 称 及 其 属 
性 ， 这 些 属 性 包括 变量 的 长 度 、 变 量 的 类 型 及 其 占用 的 空间 大 小 ， 如 图 1-2 所 示 。 


交 2 才 
































ne | 


前 1.2 MATLAB 工作 区 窗口 
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在 MATLAB 工作 区 窗口 小 选择 基 个 变 昌 ， 单 击 转 扩 乌 〈 或 双击 该 释 量 》 打 开 如 图 1.3 


所 示 的 Array Editor (数组 编辑 器 ) 窗口 。 通过 数组 编辑 窗口 可 以 观察 某 个 变量 的 数值 。 如 果 
该 变量 是 一 个 矩阵 ， 则 数组 编 辑 器 将 显示 这 个 抵 阵 中 竺 个 元 素 的 数值 。 
Array Editor- BitfrrorRate 呈 Dj 


名 和 yw Wob Xindow Hp 


4 区 有 | Nmefttorm 对 ]snotce 一 | .see by 








Q 08026867| 


Q 00028 


8.0003 | 





几 1-3 数 织 编辑 回 窗 口 
四 Curent Directory 〈 当 前 目录 窗口 ) 
当前 月 录 窗 口中 显示 了 当前 工作 日 录 中 的 所 有 文件 和 文件 光 ， 恒 于 用 户 对 当前 目录 中 的 
廊 件 进行 管理 。 图 1-4 所 示 是 当前 且 录 窗口 的 示意 图 。 





12- 二 肝 2003: 芭 :地 于 年 
182- 二 月 -2063 区 1 本 王 午 

10r 二 月 -2003 吓 : 臣 下 午 

| 二 身 -26003 技 绚 士 笠 

12- 二 眉 -2003 04 58 下午” 于 示 合 蛛 比 


后 = 二 月 -3005 玖 -7 下 年。 二 示 信 奴 过 
HE 莹 和 -2003 的 ;09 下 竺 ”yx 茹 示 二 进 持 对称 信 才 的 这 比 特 宰 的 务 种 取 短 
国 ezroiart5_tnaianm 1 的 12- 二 月 -2063 09 41 上 年 
确 project 了 Fi 轴 1 和 二 月 -ER5 这 :的 于 年 
和 ie [5 1 一 为 -2003 虐 - 尼 下 寺 
确 projact5_4ELe FFE6-file 2- 二 月 -2003.05 的 下 午 





图 1]4 MATLAESB 当前 月 录 窗 1 


一 般 情 况 下 ，MAILAB 需要 设置 一 个 当前 工作 目录 ， 使 得 MAILAB 对 所 有 文件 的 操作 
都 默认 在 该 目录 中 进行 。 如 果 MATLAB 在 当前 目录 中 找 不 到 指定 的 文件 ， 它 将 根据 环境 变 
党 中 设 定 的 路 径 进行 搜索 。 如 果 搜 索 结束 仍然 找 不 到 指定 的 文件 , MATLAB 将 发 出 错误 警告 。 
因此 ， 在 对 一 个 没有 在 环境 变量 中 标明 的 目录 进行 操作 之 前 ， 应 该 把 这 个 目录 设置 为 当前 目 
录 。 
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面 Launch Pad 《快速 启动 窗口 ) 
快速 启动 窗口 提供 了 一 种 打开 MATLAB 工具 、 文 档 和 实例 称 序 的 恒 捷 途径 。 在 快速 展 


动 窗口 中 ， 各 个 条 日 组 织 成 树 型 结构 。 单 调 基 个 目录 前 面 的 加 号 ，MATLAB 将 显示 该 日 阔 下 
面 的 内 容 、 图 1-5 所 示 是 打开 Biocksets 目 武 以 及 Blocksets 下面 的 Communications 子 日 录 后 
的 避 速 启动 窗口 示例 图 。 




















图 1-5 MATLAB 抉 速 户 动 窗 旦 
另外 ， 单 击 MATLAB 主 窗 口 左下 方 的 Start 按 儒 也 能 够 打开 类 似 的 快速 启动 菜单 ， 如 图 
1-6 所 示 。 这 个 快速 启动 菜单 除了 能 航 显示 快速 启动 窗口 的 各 个 目录 之 外 ， 还 可 以 快速 启动 
课 面 工具 管理 、 网 页 浏览 、 个 人 设置 以 及 帮助 文件 等 。 


和 Wase ?| 
叭 Toohoxns | 


得 Sm | 
算 Aerospecs [| 
这 Tods ) 和 匠 CoMAFaieence 
四 wo )》 “ 莉 二 nmupications | 
过 Praterencas 得 SP | 
吕 Hep 千 DialsEGanpes ) 
本 Damos 区 Enbeddod Taldnl ior TSS000DSP 好 | 
[有 8 也: Fbeed-Point | 

图 16 单 击 Start 按钮 之 后 地 快速 启动 菜单 


昌 。 Command History 〈 历 史 命 令 窗 口 ) 
历史 命令 窗口 保存 了 用 户 在 MATLAE 命令 窗口 中 输入 的 所 有 命令 ， 并 且 记 录 了 用 户 每 
次 启动 MATLAB 的 日 期 和 时 间 , 如 图 1-7 所 示 。 在 历史 命令 窗口 中 选择 一 个 或 多 个 的 命令 ( 按 
住 Alt 或 Ctrl 按键 可 以 选择 多 个 命令 后 双击 评 标 左 键 ，MATLAB 将 自动 把 这 些 命令 重新 输 
入 到 命令 窗口 中 运行 。 
BTXTTTZZINN 革 
本 2j2detbits = -到 





图 1- 了 7 MAILAB 两 而 湖 令 窗口 
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要 清理 命令 窗 上 1 中 的 所 有 命令 ， 选 搓 某 单 栏 上 的 Edit | Clear Commsnd Histery ， 则 
MATLAB 将 期 除 所 有 史 岂 员 人 三 念 。 








1.1.2 MATLAB 编程 语言 


MATLAB 程 太 人 和 争 分 为 两 类 ， 即 M 脚本 文件 《M-Scripty) 和 M 肯 数 〈M-funcetion)， 它 
们 的 是 普通 的 文本 文件 。M 脚本 文件 中 包 合 一 组 由 MATLAB 语 癌 编写 的 请 们 , 它 类 似 于 DOS 
下 的 批 处 理 文件 。M 脚本 交 件 的 执行 让 式 很 简单 ， 用 户 只 出 在 MATLAB 的 提示 符 “>>” 下 
键入 翅 M 文 作 的 葡 件 名 ，MATLAB 庆 会 曲 动 执行 该 M 文件 中 的 各 条 诗 条 ， 并 将 结果 直接 返 
上 他 MATLAB 的 工作 区 。M 毅 数 式 是 MATLAB 程序 设计 的 王 济 ， : 般 情 况 下 ， 不 建议 使 
用 M 冰 效 格式 纳 程 。 

MATLAB 的 M 肯 数 是 山 fonction 诸 人 各 引导 的 ， 其 基本 格式 如 下 : 
fnetion [返回 变量 列表 ] = 基 数 名 (输入 灾 量 列表 ) 
[注释 《由 免 引导 》 ] 
[ 袜 查 输入 变量 和 输出 变量 的 格式 ] 
[ 表 数 体 语 名 ] 

人 在 M 明 煞 中 ， 答 入 变量 和 返回 变量 的 个 数 分 别 由 margin 和 nargout 两 个 变量 确定 ， 并 日 
这 两 个 变 导 是 由 MATLAB 月 动 生成 的 ， 只 要 进入 该 函数 就 可 以 个 用。 如 果 输 入 变量 的 数目 
大 寺 1， 则 庶 该 用 方 拓 切 “中 ” 将 它们 包 居 起 洲 ， 中 间 用 和 远 苇 来 分 制 - 注 妓 语句 段 的 每 行 语 铝 
日 席 该 出 丰 分 革 “各 ”引导 ， 请 分 导 后 而 的 内 容 不 执行 ， 只 起 江 释 作用 。 用 户 使 用 help 命令 
可 以 显示 出 米 入 释 诗句 段 的 内 容 ， 些 外， 正规 的 当量 个 数 检 查 也 十 必 上 监 的 。 如 果 输 入 或 返回 
变 旺 格式 不 正确 ， 则 应该 给 出 相应 的 提示 。 我 们 将 通过 下 面 的 例子 来 端 示 亢 数 编 程 的 格式 与 
方法 ， 
假设 要 生成 “个 X 严 阶 Hilbert 和 矩阵， 其 中 第 上 行 第 ) 列 的 匹 素 俏 等 于 1A0C+ 六] 。 在 


这 个 M 肯 数 中 ， 旭 果 只 有 有一 个 输入 佑 导 ， 则 生成 一 个 方 阵 《 即 站 = 玫 )。 同 时 ， 这 个 M 二 
数 具 有 参数 惟 测 功能 ， 它 在 发 现 输入 参数 和 输出 参数 的 个 数 存 销 时 给 出 错误 信息 。 
和 mectiona 和 = HilbertiExarmypletn, im) 
多 ilberExarmpk -…- Miunctioa Detmnonstration 
多 上 =RHiberExampie(N, M) Bepeiatcs anN by M Hilbert matrix 入. 
免 “ 太 = HilbertExample (MD generates an Nby N square Hilbert matrix， 
HilberiExample (Nb 出 splays ONEY the Hilbert matrix but do aot Sam any 
Tatrix baek 名 the ea 衣 n 攻 fnction. 

















站 浊 由 


多 输出 信号 的 全 数 大 于 1 时 报错 
这 naregout>l 
emrotfrhoe many ontpnt argrimetts. 
end 
多 只 有 … 个 输入 信号 时 产生 方 阵 
让 站 昌 











证 marg 廊 = 一 1 

职 三; 
名 蔡 则 ， 如 时 输入 信 身 个 数 等 于 0 战 大 于 2 时 报 氏 
elsei 计 fnafgin-0 | nargin>2) 

einprCWroag numberof inpnt arguIments.); 
en 寻 
贸 产生 一 全 习 行 mm 歼 的 全 零 振 阵 
卫 = Zerostn TD; 
狗 计算 每 全 矩阵 元 素 的 数值 
or 于 浊 

far j=1:m 

BGAGHi-H: 

en 叶 
end 
%% 泊 输 出 信号 个 数 等 于 ! 时 返回 这 个 答 阵 
证 margout==1 

各 一 卫 ; 
摆 和 咨 则 ， 直 接 显示 这 个 年 阵 
Cjsgeif nargoUt= 一 必 

spGB7; 
en 
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保 丰 这 个 M 因 娄 色 文件 HilherExample.m 由， 然 石 把 MATLAB 的 汉 前 上 作 月 瑟 设 乡 为 
这 个 M 文件 所在 的 上 兴工 这 点 他 本 昌 ， 吾 则 ，MATLAB 糙 提 示 找 不 到 奖 件 3， 这 上 时候 就 可 以 
运行 这 个 M 天数 了 。 下 面 的 程序 拱 列 出 了 针对 这 个 M 盟 监 的 各 种 提 作 总 其 结果 。 


> heip:iTiilbertPxarmple 


了 于 jbertExample ---- M-fanction Derneonstration 


太一 HilhertExample (NM MI generates an N by M Hithert matrix 生 ， 
点 =HiiherExampte (Ngenerates an N by N square Hilbert matrix. 


HiberRExarmnple (ONTMD) displays ONLY the Hilbert mnatrix, hitt do not return any 


ralrix back to the catns fnction- 


>> 佬 fibertExample 
73 PRrror Using 一 => hiberexarmpe 
WE nnmber of inbput arguments- 
> HilbertExampie(3) 
[9000 0D35000 小 3333 
0.5000 站 3333 10.2500 
0.3333 0.2500 0.2000 
>> HilbertExamptet3,4) 
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1.0000 “0.5000 “03333 0.2500 
45000. 0.3333 ”02500 ，0.2000 
03333 “0.2500 ”0.2000 “0.1667 

>> C=HilbertExampje(3,4) 

C= 
1.0000 105000 “03333 ”0.2500 
05000 ”0.3333 0.2500 “0.2000 
03333 “0.2500 ”0.2000 “0.1667 


1.2 ”通信 仿真 


仿真 是 衡量 系统 性 能 的 二 具 ， 它 通过 仿真 模型 的 仿真 结果 米 推断 原 系统 的 性 能 ， 从 而 为 
新 系统 的 建立 或 原 系 统 的 改造 提供 可 靠 的 参考 。 通 过 仿真 ， 可 以 降低 新 系统 失败 的 可 能 性 ， 
消除 系统 中 潜在 的 瓶颈 , 防止 对 系统 中 某 些 功能 部 件 造成 过 旺 的 负载 , 优化 系统 的 整体 性 能 ， 
因此 ， 仿 真是 科学 研究 和 工程 建设 中 不 可 缺少 的 方法 。 

实际 的 通信 系统 是 一 个 功能 结构 相当 复杂 的 系统 ， 对 这 个 系统 做 出 的 任何 改变 《如 改变 
某 个 参数 的 设 轩 、 改 变 系统 的 结构 等 ) 都 可 能 影响 到 整个 系统 的 性 能 和 稳定 。 央 此 ， 在 对 原 
有 的 通信 系统 做 出 改进 或 建立 一 个 新 系统 之 前 ， 通 常 需要 对 这 个 系统 进行 建 模 和 仿 嘉 ， 通 过 
仿真 结果 衡量 方案 的 可 行 性 ， 从 中 选择 最 合理 的 系统 配置 和 参数 设置 ， 然 后 再 应 用 于 实际 系 
统 中 。 这 个 过 程 就 是 通信 仿真 。 


1.2.1 通信 仿真 的 概念 


通信 仿真 是 衡量 通信 系统 性 能 的 工具 。 通 售 仿 真 可 以 分 成 离散 事件 仿真 和 连续 仿真 。 在 
离散 事件 仿真 中 ， 仿 真 系统 只 对 离散 事件 做 出 响应 ， 而 在 连续 仿真 中 ， 仿 真 系统 对 输入 信号 
产生 连续 的 输出 信和 号。 离散 事件 仿真 是 对 实际 通信 系统 的 一 种 简化 , 它 的 仿真 建 模 比 较 简单 ， 
整个 仿 嘉 过 程 需要 花费 的 时 间 也 比 连 续 仿 真 少 。 虽 然 离散 事件 仿真 舍弃 了 一 些 仿真 细节 ， 在 
有 些 场合 显得 不 够 其 体 ， 但 仍然 是 通信 仿 彭 的 主要 形式 。 

与 一 般 的 仿真 过 程 类 似 ， 在 对 通信 系统 实施 仿真 之 前 ， 首 先 需 要 研究 通信 系统 的 特性 ， 
通过 归纳 和 抽象 建立 通信 系统 的 仿真 模型 。 图 1-8 所 示 是 关于 通 依 系统 仿真 流程 的 一 个 示 
意图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 通 信 系 统 仿真 是 一 个 循环 往复 的 过 程 ， 它 从 当前 系统 出 发， 通过 
分 析 建 立 起 一 个 能 够 在 一 定 程度 上 描述 原 通 入 系统 的 仿真 模型 ， 然 后 通过 仿真 实验 得 到 相 
关 的 数据 。 通 过 对 仿真 数据 的 分 析 可 以 得 到 相应 的 结论 ， 然 后 把 这 个 结论 应 用 到 对 当前 通 
信 系 统 的 改造 中 。 如 果 改 造 后 通信 系统 的 性 能 并 不 像 仿真 结果 闭 样 令 人 满意 ， 还 需要 重新 
实施 通信 系统 仿真 ， 这 时 候 改 造 后 的 通信 系统 就 成 了 当前 系统 ， 并 且 开 始 新 一 轮 的 通信 系 
统 仿真 过 程 。 
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实际 系 名 | 仿真 系统 























才 胡 谷 真 建 模 
TTT 

仿真 实验 
了 

舒 真 他 析 
uC 





基 1.8 通信 系统 仿真 的 流程 
值得 注意 的 是 , 在 整个 通信 系统 的 仿真 过 程 中 , 人 为 因素 自始至终 起 者 相当 重要 的 作用 。 
除了 仿 且 程序 的 运行 之 外 ， 道 信念 真 的 每 个 步骤 者 索要 进行 人 工 十 预 ， 由 人 对 当前 的 情况 做 
出 正确 的 判断 。 斑 此， 通信 仿真 并 不 古 一 个 机 械 的 过 程 ， 它 实际 土 是 人 的 思维 活动 在 计算 机 
协助 下 的 一 种 延伸 。 




















1.2.2 通信 份 真 的 一 般 步 又 


通信 系统 仿 中 一 般 分 成 3 个 步骤 ， 邵 仿真 建 异 、 仿 真实 验 和 仿真 分 析 。 应 该 注意 的 是 ， 
通信 仿真 是 一 个 曙 旋 式 发 展 的 过 程 ， 因 此 这 3 个 步骤 可 能 希 要 循环 执行 多 次 之 后 才能 够 获得 
令 人 满意 的 仿 和 趴 结果 。 


1， 仿真 建 模 


仿真 建 模 是 根据 实际 通信 系统 建立 仿 扯 模型 的 过 程 ， 它 是 整个 通信 仿真 过 程 中 的 - -个 关 
键 步骤 ， 因 为 仿真 模型 的 好 坏 直 接 影 响 者 仿真 的 结果 以 及 仿真 结果 的 真实 性 和 可 靠 性 。 

仿真 异型 是 对 实际 系统 的 一 种 模拟 和 拙 傅 ， 但 又 不 是 完全 的 复制 。 简 单 的 仿真 模型 容易 
被 理解 和 操作 ， 但 是 由 于 它 忽略 了 很 多 关于 实际 系统 的 细节 ， 因 而 在 一 定 程度 上 影响 了 仿真 
的 可 靠 性 。 如 果 人 仿真 模型 比较 复杂 ， 虽 然 它 是 对 实际 系统 的 -- 种 忠实 反映 ， 但 是 其 中 包含 了 
过 多 的 相互 作用 因素 ， 这 些 因 素 不 仅 需 要 消耗 过 多 的 仿真 时 间 ， 而 且 使 仿真 结果 的 分 析 过 程 
变 得 相当 复杂 。 因此， 仿 惧 模型 的 建立 需要 综合 考虑 其 可 行 性 和 简单 性 。 在 仿真 建 模 过 程 中 ， 
我 们 可 以 先 建 立 -个 相对 简单 的 仿真 模型 ， 然 后 再 根据 仿真 结果 和 仿真 过 程 的 需要 逐步 增加 
仿真 模型 的 复杂 虎 ， 

仿 识 模 型 一 般 古 一 个 数学 模型 。 数 学 模型 有 多 种 分 类 方式 ， 包 括 确定 性 《Deterministic ) 
模型 和 随机 (Stochastic ) 模型 ， 蔚 态 〈Static) 模型 和 动态 异型 (Dynamicy。 确 定性 模型 的 
输入 变量 和 输出 变量 者 有 周 定数 值 ， 而 在 和 请 机 模型 中 ， 至 少 有 -个 输入 变量 是 随机 的 。 静 态 
模型 个 需要 考虑 时 间 变 化 内 素 ， 动 态 模 型 的 输入 输出 变 虽 则 需要 考虑 时 间 变 化 因素 。 一 般 情 
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MAILADB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
况 下 通信 仿真 模型 是 一 个 随机 动态 系统 。 

在 仿真 建 模 过 程 中 ， 首 先 希 要 分 析 实 际 系统 存在 的 问题 或 设立 系统 改造 的 目标 ， 并 且 把 
这 些 问 题 和 目标 转化 成 数学 变量 和 公式 。 例 如 ， 我 们 可 以 设 定 改造 后 系统 或 新 系统 在 达到 系 
统 最 大 客 量 时 的 误 帧 率 ， 或 者 是 通信 系统 的 最 大 呼 损 率 ， 等 等 。 

有 了 这 些 具体 的 仿真 目标 之 后 ， 下 一 步 是 获取 实际 通信 系统 的 各 种 运行 参数 ， 如 通信 系 
统 占用 的 带宽 及 其 频率 分 布 ， 系 统 对 于 特定 的 输入 信号 产生 的 输出 等 。 同 时 ， 对 于 通信 系统 
中 的 各 个 随机 变量 ， 可 以 采集 这 些 变量 的 数据 ， 然 后 通过 数学 工具 来 确定 随机 变量 的 分 布 特 
性 。 

有 了 上 面 的 准备 工作 ， 下 一 步 就 可 以 通过 仿真 软件 来 建造 仿真 模型 了 。 最 简单 的 工具 是 
采用 已 语言 等 编程 上 具 直 接 编写 仿真 程序 ， 这 种 方法 的 优点 是 效率 高 ， 缺 点 则 是 不 够 灵活 ， 
没有 一 个 易于 实现 的 人 本 交互 界面 ， 不 便于 对 仿真 结果 进行 分 析 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 采用 专 
门 的 仿真 软件 建 利 仿真 模型 ， 比 较 常 用 的 仿真 软件 包括 MATLAB、OPNET、NS2 等 ， 这 些 
软件 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 通 用 于 不 同 层次 的 通信 仿真 。 例 如 ， 物 理 层 仿真 通常 采用 
MATLAB， 而 网 络 层 仿真 则 适用 采用 OPNET。 

在 完成 仿真 模型 的 软件 实现 之 后 ， 还 需要 对 这 个 仿真 模型 的 有 效 性 进行 初步 的 验证 。 一 
种 简便 的 验证 方法 是 采用 特定 的 己 知 输入 信号 , 这 个 输入 信号 分 别 通 过 仿真 模型 和 实际 系统 ， 
产生 两 种 输出 信号 。 如 果 仿 真 模型 的 输出 信号 与 实际 系统 的 输出 信号 比较 吻合 ， 说 明 这 个 仿 
真 寞 型 与 原 系 统 具 有 较 好 的 相似 性 。 当 这 两 种 输出 信和 号 差别 很 大 时 ， 最 好 先 检 查 一 下 仿真 模 
型 的 内 部 连接 和 设置 ， 找 出 造成 这 种 差异 的 原因 。 

仿真 建 模 的 最 后 一 步 是 做 好 仿真 模型 的 文档 工作 ， 这 是 最 容易 被 大 家 忽略 的 。 很 多 情况 
下 ， 我 们 在 完成 系统 的 设计 之 后 就 人 这 不 及 待 地 运行 仿真 程序 ， 待 发 现 仿 真 结果 与 预期 目标 相 
差 甚 远 时 才 回 过 头 来 焦头烂额 地 检查 仿真 模型 的 内 部 结构 。 这 时 候 ， 人 往往 原先 的 很 多 参数 设 
置 和 条 件 假设 都 变 得 不 可 理解 ， 这 非常 不 利于 才 改 参数 和 结构 ， 不 利于 找 错 和 排 错 。 


2. 仿真 实验 


仿真 实验 是 一 个 或 一 系列 针对 仿真 模型 的 测试 。 在 仿真 实验 过 程 中 ， 通 常 需要 多 次 改变 
仿 误 模 型 答 入 信号 的 数值 ， 以 观察 和 分 析 仿真 模型 对 这 些 输 入 信和 号 的 反应 ， 以 及 仿真 系统 在 
这 个 过 程 中 表现 出 来 的 性 能 。 需 要 强调 的 一 点 是 ， 仿 真 过 程 中 使 用 的 输入 数据 必须 具有 一 定 
的 代表 性 ， 即 能 够 从 各 个 角度 显著 地 改变 仿真 输出 信号 的 数值 。 

实施 仿真 之 前 需要 确定 的 另外 一 个 因素 是 性 能 尺度 。 性 能 尺度 指 的 是 能 够 衡量 仿真 过 程 
中 系统 性 能 的 输出 信号 的 数值 《或 根据 输出 信号 计算 得 到 的 数值 )， 因 此 ， 在 实施 仿真 之 前 ， 
首先 需要 确定 仿真 过 程 中 应 该 收集 哪些 仿真 数据 ， 这 些 数据 以 什么 样 的 格式 存在 ， 以 及 收集 
多 少数 据 。 

在 明确 了 仿真 系统 对 输入 信号 和 输出 信号 的 要 求 之 后 ， 最 好 把 这 些 设 置 整理 成 一 份 简单 
的 文档 。 编 号 文 峭 是 一 个 好 习 侍 ， 它 能 够 帮助 我 们 回忆 起 仿真 设计 过 程 的 一 些 细节 。 当 然 ， 
文档 的 编号 不 一 定 要 求 很 规范 ， 并 且 文 档 大 小 应 该 视 仿真 设计 的 规模 而 定 。 

最 后 ， 还 应 俯 明 确 各 个 输入 信号 的 初始 设置 以 及 仿真 系统 内 部 各 个 状态 的 初始 信 。 仿 真 
的 运行 实际 上 是 计算 机 的 计算 过 程 ， 这 个 过 程 一 般 不 需要 人 工 干 预 ， 花 费 的 时 间 由 仿真 的 复 
杂 度 确定 。 如 果 需 要 比较 仿真 系统 在 不 同 参数 设置 下 的 性 能 ， 应 该 使 仿真 系统 在 取 不 同 参数 
值 时 具有 相同 的 输入 信号 (或 相同 的 随机 输入 信和 号， 这样 才能 够 保证 分 析 和 比较 的 客观 性 和 
*， 人， 
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可 靠 性 。 

对 于 需要 较 长 时 间 的 仿 息 ， 应 该 尽 可 能 地 全 用 批 处 青 方式 ， 使 得 仿真 过 程 在 完成 - -种 参 
数 配置 的 仿真 之 后 能 够 电动 肩 动 针 对 下 -个 参数 配 首 下 -个 仿真 。 这 种 方 闵 减少 了 仿真 过 程 
中 的 人 工 于 预 ， 提 高 了 系统 利用 率 和 仿真 效率 . 


3. 仿真 分 析 


仿真 分 析 臣 - -个 通信 仿 惧 流程 中 的 最 后 -个 步 又。 在 仿 息 分 析 过 程 中 ， 用 户 己 经 从 仿真 
过 程 中 获得 了 足 铝 多 的 关于 系统 忻 能 的 信息 ， 但 是 这 些 信息 只 是 - ' 些 原始 数 据 ， 一 般 还 需要 
经 过 数值 分 析 和 处 理 才能 够 获得 衡 盖 系统 性 能 的 所 度 ， 从 而 获得 对 仿 庶 系统 性 能 的 一 个 总 体 
评价 。 常 用 的 系统 性 能 尺度 包括 平均 值 、 方 符 、 标 准 冲 、 最 大 值 和 最 小 值 等 ， 它 们 从 不 同 的 
角度 其 给 了 仿真 系统 的 虱 能 。 

如 果 仿 真 过 程 需 机 一 定 的 时 间 才 能 够 达到 平衡 状态 ， 在 对 输出 数据 进行 分 析 和 处 理 时 一 
般 要 忽略 最 初 的 大 :个 数据 ， 而 只 闭 虚 平衡 之 后 的 输出 。 对 于 仿真 尺度 不 随时 间 变 化 的 平衡 
系统 《Stationary Systemm)， 述 可 能 涉及 到 对 输出 变量 稳定 状态 的 求解 。 

另外 一 个 需要 注意 的 地 方 去 ， 划 使 仿 外 过 程 中 收集 的 数据 正确 无 误 ， 由 此 得 到 的 仿真 结 
果 并 不 一 定 就 是 准确 的 。 丫 成 这 种 结果 的 卡 因 可 能 是 输入 信号 恰好 与 芒 真 系统 的 内 部 特性 相 

合 ， 或 者 输入 的 随机 信号 不 具有 足够 的 代表 性 。 

图 表 是 最 简洁 的 说 明了 其 ， 它 其 有 很 量 的 旧 观 性 ， 便 于 分 析 和 比较 ， 因 些 ， 仿 真 分 盾 的 
结果 一 般 都 绘制 成 岁 并 形式 。 我 们 使 用 的 仿真 工具 - ' 般 都 有 内 有 很 强 的 绘图 蕊 能 ， 能 铝 使 捷 地 
绘制 各 种 类 型 的 网 表 。 

以 上 就 是 道 售 仿 真 的 一 个 循环 。 诺 该 嵌 调 的 是 ， 仿 真 分 析 并 不 - 定 意 味 着 通信 仿真 过 程 
的 完全 结束 。 如 果 仿 真 分 析 得 到 的 结果 达 不 到 预期 的 日 标 ， 用 户 还 氏 要 重新 修改 通信 仿真 模 
型 ， 这 时 候 仿 真 分 析 就 成 为 了 另外 一 个 循环 的 开始 ， 

本 书 在 以 后 的 章节 于 将 结合 MATLAB 中 的 通信 仿 息 模块 库 Simulink 详细 介绍 通信 仿 识 
的 各 个 过 程 。 
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Simnlink 是 MATLAB 中 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 ， 广 泛 应 用 于 线性 系统 、 数 字 控 制 、 非 
线 狂 系统 以 及 数字 信和 号 处 理 的 建 模 和 仿真 中 。Simulink 采用 模块 化 方式 ， 每 个 模块 都 有 自己 
的 输入 /输出 端 妃 ， 实 现 一 定 的 功能 。 在 Simulink 中 ,仿真 模型 表现 为 若 于 个 仿真 模块 的 集合 
以 及 这 些 模块 之 间 的 连接 关系 ， 这 就 使 得 仿真 的 设计 和 分 析 过 程 变 得 相对 间 观 和 便捷 ， 同 时 
有 利于 仿 走 模 型 的 扩充 。 


2.1 _ Simulink 简介 


动态 系统 是 输出 信和 号 随时 间 变 化 的 系统 。 要 描述 这 种 系统 的 特性 ， 传 统 的 建 模 方法 是 先 对 
系统 的 输入 信和 号 和 输出 信号 进行 分 析 ， 得 到 它们 的 系统 方程 ， 然 后 编写 程序 进行 仿真 。 这 种 仿 
真 方法 有 两 个 缺点 。 首 先是 不 够 直观 ， 缺 乏 足 够 的 人 机 交互 。 由 于 所 有 的 输入 信号 和 输出 信号 
都 被 朱 象 成 数值 之 间 的 关系 ， 仿 真 表现 为 一 种 计算 过 程 ， 因 此 难以 对 仿真 的 过 程 进行 控制 ， 也 
难以 对 仿真 的 输出 数据 进行 直观 的 描述 和 分 折 。 另 外 ， 这 种 方法 缺乏 系统 性 ， 尤 其 是 在 对 复杂 
系统 的 处 理 过 程 中 ， 难 以 采用 模块 化 方法 ， 从 而 降低 了 仿真 程序 的 可 读 性 和 可 扩展 性 。 

Simulink 是 MATLAB 提供 的 用 于 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 工具 包 。Simulink 
提供 了 专门 用 于 显示 输出 信和 号 的 模块 ， 可 以 在 仿真 过 程 中 随时 观察 仿真 结果 。 同 时 ， 通 过 
Simulink 的 存储 模块 ， 仿 真 数 据 可 以 方 使 地 以 各 种 形式 保存 到 工作 区 或 文件 中 ， 供 用 户 在 仿 
真 结束 之 后 对 数据 进行 分 析 和 处 理 。 另 外 ，Simalink 把 具有 特定 功能 的 代码 组 织 成 模 揣 的 方 
式 ， 并 且 这 些 模 块 可 以 组 织 成 具有 等 级 结构 的 子 系统 ， 因 此 具有 内 在 的 模块 化 设计 要 求 。 基 
于 上 述 优点 ，Simulink 称 为 一 种 通用 的 仿真 建 模 工具 , 广泛 应 用 于 道 信 仿真 、 数 字 信 和 号 处 理 、 
模 类 逻辑、 神经 咬 络 、 机 械 控制 和 虚拟 现实 等 领域 。 

根据 输出 信号 与 输入 信和 号 的 关系 ，Simulink 提供 3 种 类 型 的 模块 连续 模块 、 离 散 模 才 
和 混合 模块 。 连 续 模 块 是 指 输出 信号 随 着 输入 信和 号 发 生 连 续 变化 的 模块 ， 离 散 模 块 则 是 输出 
信和 号 以 确定 间隔 变化 的 模块 。 对 于 连续 模块 ，Simulink 采用 积分 方式 计算 输出 信号 的 数值 ， 
因此 ， 迪 续 模 块 主要 涉及 导数 的 计算 及 其 积分 。 离 散 模 块 的 输出 信和 号 在 下 一 个 抽样 时 刻 到 来 
之 前 保持 恒定 ， 这 时 候 Simulink 只 需 以 一 定 的 间 卫 计算 输出 信号 的 数值 。 混 合 模块 是 根据 输 
入 信和 号 的 类 型 来 确定 输出 信和 号 类 型 的 ， 它 既 能 够 产生 连续 输出 信号 ， 也 能 够 产生 离散 输出 信 


努 。 


如 果 一 个 仿真 模型 中 只 包含 离散 模块 ， 这 时 候 Simulink 采用 固定 步 长 方式 进行 仿真 〈 即 
每 个 一 定 的 间隔 计算 一 次 输出 信号 )。 当 所 有 的 离散 模块 都 有 相同 的 抽样 间隔 时 ，Simulink 
只 需要 按照 这 个 问 责 实施 仿真 : 否则 ，Simulink 采用 多 速率 方式 进行 仿真 。 多 速率 仿真 模式 
的 一 种 方案 是 选取 一 个 最 大 可 用 间隔， 使 之 适用 于 所 有 的 离散 模块 。 这 个 间 隅 一 般 是 各 个 高 
散 横 决 抽样 癌 隔 的 最 大 公约 数 。 对 于 可 变 步 长 方式 ， 多 速率 仿真 模式 按照 各 个 模块 的 抽样 问 
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隔 列 出 系统 可 能 的 仿真 时 刻 ， 在 仿真 时 刻 到 有 末 的 时 候 只 对 相应 的 离散 模 正 搓 施 仿真 ， 从 而 在 
一 定 程度 上 提高 了 仿真 的 效率 ， 

如 果 仿 真 模型 路 包含 了 连续 模 捧 ，Simaulink 将 采用 连续 方式 对 模块 进行 仿真 。 如 果 模 块 
中 既 包 含 了 连续 横 块 ， 又 包含 了 离散 模块 ，Simulink 采用 两 种 仿真 步 长 进行 仿真 。 对 于 其 中 
的 离散 模块 ，Simulink 可 以 按照 离散 模块 的 方式 进行 仿真 ， 这 个 仿真 步 长 称 为 主 步 长 (major 
step size)。 在 每 个 主 步 长 仿真 中 ，Simulink 使 用 小 步 长 癌 卫 (minor step size)， 通 过 积分 运算 
得 到 连续 状态 的 当前 输出 信号 。 





2.2 _ Simulink 工作 环境 

当 采 用 Simulink 进行 建 模 和 仿真 时 ，- - 般 是 从 Simulink 模型 库 中 提供 的 模块 出 发 ， 通 过 
组 全 各 种 模块 来 完成 模块 的 设计 。Simaulink 模型 库 提 供 了 一 种 模块 的 集成 环境 ， 通 过 它 可 以 
快速 地 开发 各 种 仿 如 模型 。 





2.2.1 Simulink 模型 库 


在 MATILAB 工作 这 中 输入 “simulink” 并 回 车 ， 或 者 单 击 MATLAR 工具 栏 二 的 咒 撤 全， 
就 进入 了 如 图 2-1 所 示 的 Simulink 模型 库 ， 





【本 oneuiord Edm arr Brmwesee 














图 2-1 Simulink 模型 讨 


Simulink 模型 库 中 的 仿真 模块 组 织 成 -个 三 级 树 型 结构 ， 例 如 ， 图 2-1 所 示 Simolink 子 
模型 库 包 售 了 Continuous、Discontinuous 、Diserete 等 下 一 级 的 模型 库 ， 其 中 Continuous 模型 
库 中 包含 了 着 干 个 模块 ， 这 些 模块 可 以 直接 加 入 到 白 己 的 仿真 模型 中 。 
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2.2.2 设计 仿真 模型 


在 MAITLAB 主 窗口 或 Simnujink 和 横 型 库 的 菜单 栏 中 依次 选择 “Fle”|“New”[F Model”， 
MATLAE 生成 一 个 空白 的 仿真 模型 窗口 ， 如 图 2-2 所 示 。 


ve 全 
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图 2-2 MATLAB 产生 的 空 站 仿真 模型 


在 设计 仿真 模型 的 过 程 中 ， 如 果 Simulink 模型 库 中 包 合 了 仿真 模型 所 需 的 模块 ， 则 在 
Simulink 模型 库 中 选中 这 个 模 顽 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 从 浮动 菜单 中 选择 “Add to untitied”( 或 直 
接 把 模块 拖 到 仿真 模型 中 》， 这 时 候 就 把 这 个 选中 的 模块 加 入 到 仿真 模型 中 了 。 


Simulink 模型 库 窗 口 提供 了 模块 查找 功能 .在 Simulink 模型 库 窗口 的 工具 栏 上 单 击 贡 可: 


钮 ， 弹 出 如 图 2-3 所 示 的 和 横 块 查找 对 话 框 。 输 入 所 需 查 找 的 模块 名 称 的 关键 字 ， 单 击 “Find 
Next” 按 钮 ， 则 Simnlink 自动 搜索 整个 模型 库 。 





网 23 所 mlink 模型 库 的 模块 查找 对 话 杠 


Simuliak 模型 库 中 的 模块 一 般 具 有 各 种 参数 设置 。 在 仿真 模型 窗口 中 双击 横 顽 ， 弹 出 该 
模块 的 参数 设置 对 话 框 ， 这 时 候 可 以 修改 模块 中 各 个 参数 的 数值 。 通 常情 况 下 ， 仿 真 模块 的 
设计 过 程 就 是 对 Simalink 模型 库 中 各 个 模块 的 一 种 组 合 。 如 果 Simulink 模型 库 中 浅 有 所 需 的 
模块 ， 这 时 候 可 以 通过 $- 函 数 构造 自己 的 模块 ， 并 且 把 这 个 模块 与 其 他 Simulink 模块 组 合 起 
来 ， 实 现 相 应 的 仿真 功能 。 关 于 $- 函 数 的 内 容 ， 将 在 第 3 章 进 行 详细 论述 。 


2.2.3 运行 仿真 
仿真 模型 有 两 种 运行 方式 ， 药 单方 式 和 命令 行 方式 。 在 Simulink 中 打开 仿真 模型 ， 然 后 
在 菜单 栏 中 依次 寺 择 “Simulation” | “Start*， 或 者 在 工具 栏 上 单 击 国 国 汪 钮 ， 则 仿真 模型 将 


以 菜单 方式 运行 。 荣 单方 式 的 优点 在 于 它 的 交互 性 ， 通 过 在 仿真 模型 中 设置 示波器 模块 
《Scope) 或 显示 模块 《Display) 可 以 在 仿真 过 程 中 观察 输出 信和 号 的 数值 。 同 时 ， 有 些 仿真 
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模块 还 允许 用 户 在 不 中 断 售 和 肯 进 程 的 条 件 下 随时 更 改 模块 的 参数 设置 。 图 2-4 所 示 古 - -个 正 
在 运行 的 仿真 模型 ， 其 中 状态 栏 显 未 了 仿真 的 进度 和 时 间 。 
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图 24 一 个 正在 运行 的 仿真 横 卉 


命令 行 方式 一 般 用 于 执行 批 处 理 方式 的 仿真 ， 它 是 通过 MATLAB 命令 “sim ”启动 仿真 
进程 ， 例 如 ， 在 MAILAB 工作 区 中 输入 “sim rayleighfadinag” 命 令 后 ，Simnlink 开始 运行 仿 
真 模型 rayleighfading。 如 果 需 要 多 次 运行 仿真 程序 , 可 以 把 这 些 命令 编写 成 -个 M 文件 ， 然 
后 在 MATLAB 工作 区 中 执行 这 个 M 文件 加 可 以 了 。 这 种 方法 广泛 地 应 用 于 本 书后 面 各 个 章 
节 的 实例 程序 中 。 用 命令 行 方式 启动 仿真 模型 后 ，Simulink 并 不 自动 打开 相应 的 模 卉 ， 因 此 
不 能 直接 观察 仿真 的 进程 ， 但 是 仍然 可 以 通过 各 种 显示 模块 观察 输出 信和 号。 

MATLAB 把 下 作 区 和 Simulink 集成 在 - 起， 因此 仿 走 异型 的 两 种 运行 廊 式 可 以 们 互 使 
用 。 一 般 情 况 下 ， 仿 真 结果 保存 到 上. 作 区 中 ， 用 户 可 以 在 仿真 结 康之 后 对 仿真 结果 进行 分 析 
和 加 工 ， 并 且 根 据 仿 真 数据 绘制 各 种 网 圾 。 














2.2.4 建立 子 系统 


在 Simulink 中 ， 若 干 个 仿真 模块 可 以 组 合 起 来 构成 -个 子 系统 〈S$ubsystem )， 以 减少 每 
个 仿真 模型 窗口 中 显示 的 仿真 模块 的 数目 。 采 用 子 系统 的 另外 一 个 好 处 是 可 以 把 复杂 的 仿真 
模型 按照 功能 关系 组 织 成 等 级 结构 ， 使 得 每 个 子 系统 都 是 -个 相对 独立 的 功能 实体 ， 这 些 子 
系统 组 合 起 来 构成 一 个 功能 更 强 的 子 系统 。 

Simulink 子 系统 可 以 按照 自 顶 向 下 的 方式 进行 构造 。 首 先 ， 在 仿真 模型 中 浴 加 ' 一 个 子 系 
统 模 块 〈Subsystem)， 设 置 这 个 子 系统 模块 的 名 称 ， 然 后 双击 该 模块 ， 待 打开 该 模块 之 后 就 
可 以 对 子 系统 的 功能 进行 设计 了 。 子 系统 的 输入 、 输 出 分 别 由 Simulink 模型 亩 中 的 输入 端口 
模块 (Im) 和 输出 端口 模块 《Out) 构造 ， 在 设计 子 系统 的 过 程 中 可 以 根据 需要 添加 若 十 个 这 
样 的 输入 输出 模块 。 

另外 - -个 构造 子 系统 的 方法 是 自 底 向 上 ， 即 先 在 同 -个 密 口 中 漆 加 各 个 Simulink 模块 ， 
当 模块 的 数目 增加 到 一 定 的 限度 时 ， 可 以 选中 甚 中 若干 个 模块 ( 按 作 Shift 链 后 单 击 各 个 需要 
组 合 的 模块 )， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 立 出 式 菜 单 中 选择 Create Subsystem， 这 时 候 就 创建 了 
一 个 子 系统 ， 并 有 Simulink 自动 为 这 个 子 系统 设置 了 输入 端口 和 输出 端口 。 在 Simulink 中 ， 
子 系统 和 输入 、 输 出 端口 的 名 称 都 可 以 由 用 户 自行 设置 。 
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子 系统 的 命名 方式 类 似 于 系统 月 录 的 命名 ， 每 个 子 系统 的 名 称 是 它 所 在 的 上 一 级 系统 名 
称 与 子 系统 名 称 的 组 合 , 中 间 以 反 斜 本 (71”7 分 陋 。 例 如 ,“project5_1MSource” 表示 project_1 
模型 中 名 为 Source 的 子 系统 。 

用 户 可 以 设置 子 系统 在 双击 之 后 的 打开 方式 。 选 择 菜单 栏 上 的 “File”{| “Preferenees...” 
命令 打开 如 网 2-5 所 示 的 对 话 框 ， 在 左思 的 列表 框 中 选择 “Simulink ”， 这 时 候 可 以 在 右边 而 
板 的 “Window rense” 下 拉 列 表 中 选择 所 看 的 方式 。 


Denelal 
2 Commandiwingow 
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AIray Editor 
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Fonts 
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图 2 了 MATLAB 的 Preferences 对 话 碟 


如 果 把 “Window reuse” 设 置 为 “none” 双击 子 系统 时 ，Simutink 在 新 窗口 中 打开 子 系 
统 ， 原 宝 口 保持 不 变 ， 如 果 “Window reuse” 设 置 为 “reuse”，Simuiink 在 当前 窗口 中 打开 子 
系统 ， 如 果 “Window reuse” 设 置 为 “repblace” Simulink 在 新 窗口 中 打开 子 系统 ， 同 时 原 窗 
口 消 撩 ;如果 “Window reuse” 设 置 为 “mixed”，Simulink 在 新 窗口 中 打开 子 系统 ， 同 时 保 
持原 窗口 不 变 , 这 种 方式 与 none 的 差别 在 于 ， 当 在 子 系统 中 选择 菜单 栏 上 的 “View”1“Go to 
Parent” 命 令 返 回 上 一 级 系统 时 ，none 方式 中 这 个 子 系统 窗口 不 会 消失 ， 而 mixed 方式 的 子 
系统 密 口 被 自动 隐藏 。Simuitink 还 提供 了 子 系统 筑 块 的 另外 一 种 显示 方式 ; 模型 浏览 器 方式 ， 
如 图 2-6 所 示 。 





闭 z6 仿真 赣 型 浏览 器 


在 这 种 方式 中 ， 窗 口 左边 一 列 以 竺 型 结构 显示 出 本 模型 中 的 所 有 子 系 统 及 其 下 一 级 的 子 
系统 。 选 中 其 中 的 菜 个 子 系统 之 后 ， 右 边 的 窗口 自动 显示 出 这 个 子 系统 的 内 部 结构 。 这 种 显 
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示 方 式 与 Windows 浏览 句 比 较 类 似 ， 其 优点 是 便于 在 各 个 子 系统 中 实现 快速 切换 。 要 切换 仿 
鼻 模 型 的 浏览 器 方式 , 依次 选择 菜单 栏 上 的 “View?il*NMeodel browser options ”|*Model browser” 


命令 ， 或 者 单 击 工具 栏 上 的 二 按 馈 。 


2.2.5 封装 子 系 统 


Simulink 模块 库 中 的 每 一 个 模块 部 有 它 独特 的 图 标 和 参数 设置 对 话 民 。 对 于 用 户 白 己 创 
建 的 子 系统 ， 也 可 以 通过 Simulink 来 设置 该 模块 的 图 标 和 参数 。 选 中 其 个 子 系统 ， 单 让 右键 
后 从 弹出 式 菜单 由 选择 “Mask subsystem”( 或 在 菜单 栏 上 选择 “Edit" Mask subsystem,..”)， 
这 时 候 就 创建 了 一 个 封装 了 系统 【Masked Subsystem)y。 入 要 注意 的 是 ， 对 于 一 个 已 经 被 封装 
的 子 系统 ， 它 的 Mask subsystem 命令 无 效 。 

子 系统 转化 成 封装 子 系统 之 后 ，Simulink 暗 出 -个 封装 编辑 器 对 订 杠 ， 这 时 候 可 以 设 圈 
封装 子 系统 的 峰 标 和 慌 块 参数 。 封 装 编辑 器 共有 4 个 属性 页 ， 分 别 用 与 设置 模块 的 网 标 、 参 
数 、 初 始 化 代码 以 及 文档 信息 。 图 2-7 所 未 是 其 中 的 Icon 属性 页 。 在 这 个 属性 页 中 ， 读 者 可 
以 设置 模块 的 外 观 属 性 ， 并 且 可 以 在 Drawing commands 编辑 杠 中 和 输入 代码 ， 以 绘制 模块 的 
图 标 。 在 图 27 所 示 的 窗口 中 ， 我 们 通过 MATLAB 命令 行 “disp (Source'y” 在 模块 中 显示 
一 行文 字 “Souree”。 

图 2-8 所 示 是 寺 装 编辑 器 的 Parameters 属性 页 ,通过 Parameters 属性 页 读者 可 以 设 曾 封 装 子 
系统 的 目 定 义 参 数 ， 这 些 参 数 将 出 现在 封装 扯 系 统 的 参数 设置 对 话 框 中 。 对 于 千 一 个 自 定义 参 
数 ， 它 有 一 个 用 于 在 参数 设 曾 对 话 框 中 显示 的 名 称 〈Prompt) 和 -个 变量 名 称 。 任 个 自 定义 参 
数 可 以 通过 编辑 栓 〈Edit)、 复 选 框 〔Checkbox) 或 者 是 下 拉 列 表 〈Popup) 设置 参数 值 。 如 果 
选择 了 Evaluate 复 选 框 ， 则 该 参数 的 输入 将 日 动 转化 成 数值 传递 给 相应 的 变量 ， 否 则 ，Simujink 
白 动 把 字符 串 传递 给 这 个 变量 。 如 果 选 择 了 Tunable 复 选 框 ， 则 该 参数 的 数值 可 以 在 仿 直 过 程 
中 动态 改变 。 例 如 ， 对 于 名 因 Samples per Symbol 的 自 定 义 参 数 ， 它 的 内 部 变量 名 为 
SamplesPerSymhbol 用 户 可 以 通过 下 拉 列 表 “popup? 来 选择 该 参数 的 数值 2.3 或 4, 同时 Simulink 
传递 给 变量 SamplesPerSymbol 的 是 -一 个 数值 ， 并 且 该 参数 可 以 在 仿真 过 程 中 动态 改变 。 

FI  ，  -:olx 
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图 2-7 封装 网 辑 器 的 Icon 属性 真 





MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 





| freauency Saparayon FrequencYSepar 





届 28 封装 编辑 器 的 Parametets 属性 页 


图 2-9 所 示 是 封装 编辑 器 的 mitialization 属性 页 ， 在 这 里 ,读者 可 以 对 每 个 内 部 变量 实施 
初始 化 (或 执行 其 他 初始 化 命令 ).。 封装 子 系统 的 内 部 变量 可 以 作为 这 个 子 系统 中 的 子 模块 的 
参数 值 ， 因 此 ， 通 过 对 子 系统 进行 硅 装 可 以 方便 地 实现 对 子 系统 中 各 个 模块 参数 的 控制 。 在 
图 2-9 所 示 中 ， 分 别 把 变量 BitRate、EFrequencySeparation 以 及 SamplesPerSyimbol 的 初始 值 设 
置 为 10000、24000 和 2， 的 了 
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图 29 封 壶 编辑 器 的 Imitialization 属性 页 


图 2-10 所 示 则 是 封装 编辑 器 的 Documentation 属性 页 。 对 于 每 一 个 封装 子 系统 ， 读 者 可 
以 设置 这 个 子 系统 的 类 型 (Mask bype)、 简单 描述 信息 (Mask description) 以 及 帮助 信息 《Mask 
heip)， 其 中 类 型 和 描述 信息 将 出 现在 封装 子 系统 的 参数 设置 对 话 框 中 。 图 2 11 廊 示 是 完成 上 
述 参数 设置 之 后 封装 子 系统 的 模块 框图 及 其 参数 设置 对 话 框 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 这 个 封装 子 
系统 的 模块 名 称 为 Source， 同 时 ， 它 的 参数 设置 对 话 框 中 有 3 个 参数 ， 参 数 名 称 分 别 为 Bi 
Rate、Frequency Separation 以 及 Sarmples Per Symbol。 
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图 2-10 封装 编辑 器 前 Documentation 属性 页 


在 图 2-11 所 示 的 参数 设置 对 话 杠 中 单 击 Help 按 铀 ， 打 开 如 图 2-12 所 示 的 帮助 窗口 ， 窗 
口中 显示 的 内 容 就 是 我 们 存 封装 编辑 跨 Documentation 的 属性 页 中 填写 的 帮助 信息 〔Mask 
heip )。 
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图 2-12 封装 子 系统 的 帮助 信息 


封装 子 系统 在 很 大 程度 上 方便 了 子 系统 中 各 个 模块 的 参数 设置 过 程 ， 提 供 了 一 种 更 完善 
的 系统 集成 模式 ， 这 种 特性 芷 构建 复杂 子 系统 的 过 程 中 显 得 尤为 重要 。 
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23 Simulink 模型 库 





Simulink 5.0 版 本 共 提 供 了 235 种 仿真 模型 库 ， 内 容 池 盖 了 通信 仿真 、 数 字 信 号 处 理 、 模 
类 逻 辑 、 神 经 网 络 、 机 械 控 制 和 虚拟 现实 等 。 表 2-1 列 出 了 Simulink 模型 库 中 的 各 个 子 模 型 























库 及 其 介绍 。 
表 2-1 Simulink 的 仿真 模型 库 
模型 库 名 称 说 明 
Simulink 提供 基本 的 Simulink 建 模 和 仿真 模 岂 
Aerospace Blockset | 对 飞机 、 导 弹 、 武 器 和 航空 动力 系统 进行 建 模 、 分 析 、 集 成 
和 仿真 

CDMA Reference 33lockset 适用 于 IS-95A 移动 通信 系统 的 建 模 和 仿 走 

Comrmunications Bockset 适用 于 通信 系统 的 建 模 和 仿真 

Control System Toolbox 通用 于 反馈 控制 系统 的 设计 和 仿真 

DSP Blockset 


| 适用 于 数字 情 号 处 理 〈《DSP) 的 设计 和 仿真 





Dials 友人 ages Blockset 


提供 以 图 形 方式 控制 信号 和 仿真 参数 的 模块 





Embedded Target for Motorola MPC55S5 


Motorola MPC555 的 内置 代码 





TIC6000 DSP 的 内 赴 代 码 





Embedded Target for TI C6000 DSP 











Fixed-Point BjocKset | 通用 于 定点 数 的 设计 和 仿真 

Fozzy Logic Toolbox 模糊 过 辑 仿真 的 工具 箱 

MPC Biocks 预测 控制 模型 《MPC，Model Predictive Controly 工具 箱 
NCD Blockeet 非 线性 控制 设计 《NCD，Nonlinear Contmol Design》 模块 库 








Neural Network 了 Blockset 


神经 网 络 模块 库 





Real-Time Windows Targct 


适用 于 Simulink 模型 和 Stateflow 模型 在 PC 上 的 实时 仿真 





Real-Time Wotkshop 





根据 Simuiink 模型 产生 C 语言 代码 
























































Report Generator 用 于 为 Simulink 模型 和 Statetow 模型 自动 生成 文档 
S-function dehaos IE S- 函 数 实例 程序 

SimMechanics 适用 于 机 械 系 统 的 建 模 和 仿真 

SimPowerSystems 适用 于 电源 系统 的 建 模 和 仿真 

Simulink Extras | 提供 额外 的 Simulink 仿真 模块 

Stateflow 适用 于 事件 驱动 系统 的 建 模 和 仿真 

System ID Blocks 上 有人 避 和 
Virmual Reality Toolhox 适用 于 对 虚拟 现实 系统 进行 建 模 和 仿真 

XPC Target 适用 于 PC 硬件 的 实时 快速 建 模 和 仿真 


从 表 21 中 可 以 看 到 ，3Simulink 在 各 个 领域 的 仿真 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 书 主要 介 
绍 Simulink 模型 床 中 的 通信 仿真 模块 床 (Communications Blocksety， 着 重 介绍 通信 仿真 寞 块 
在 移动 通信 系统 的 建 模 和 仿真 中 的 应 用 。 

图 2-13 所 示 是 Simulink 中 的 通信 仿真 模块 库 ， 它 由 13 个 子 模块 库 组 成 。 
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四 Comm Sources 【 信 源 模块 库 ) 

信 汰 模块 库 提供 了 多 种 佑 源 模 块 ， 这 些 模块 可 以 分 成 4 类 ， 即 受 控 信 源 模块 《Conuolled 
Sourees)、 数 据 淤 槛 块 〈Data Sources)、 险 声 产 生 器 模块 (Noise Generators) 以 及 序列 生成 器 
模块 〈Sequenee Generators )。 


量 ”Comm Sinks 《 信 宿 模块 库 ) 

信 宿 模块 库 此 有 6 种 信 宿 模块， 主要 用 于 绘制 优 号 的 眼 图 、 发 散 图 和 轨迹 图 ， 计 算 信 和 号 
的 误 帧 率 或 误 比 特 率 ， 以 及 把 数据 保存 到 文件 中 。 对 于 其 他 常用 的 信 宿 模块 , 可 以 在 Simulink 
异 块 库 的 信 宿 子 模块 库 中 找到 。 

四 Source Coding 〈 信 源 编 码 模块 库 ) 

信 源 编码 模块 库 中 包含 各 种 用 于 实现 抽样 和 量化 功能 的 模 抉 ,包括 和 律 压缩 和 扩展 横 块 、 
A 律 谎 缩 和 扩展 模块 、 量 化 编码 器 异 块 以 及 养分 脉冲 编码 调制 模块 等 。 

遇 Error Detection and Correction 《信道 编码 模块 库 ) 

信道 编码 模块 库 中 包含 各 种 用 于 实现 信道 总 码 的 模块 ， 它 分 成 3 个 子 模块 库 ， 即 分 组 编 
码 模 块 库 、 卷 积 编码 模块 库 以 及 循环 岂 余 码 模 块 库 。 

国 Interleaving 〈 信 号 交织 模块 库 ) 

信和 号 交织 模块 库 中 包含 各 种 用 于 实现 信号 变 织 功能 的 模块 ， 其 中 包括 多 种 抉 变 织 模块 和 
卷 积 交织 模块 库 ， 

四 Modulation 〈 信 号 调制 模块 库 ) 

信号 调制 模块 库 中 包含 了 各 种 用 于 实现 信 呈 调制 和 解 调 功能 的 模块 ， 这 些 模块 可 以 实现 
模拟 茸 带 信号 调制 、 模 拟 频 带 信 号 调制 、 数 字 基 带 信和 号 调制 和 数字 频带 信号 调制 。 

国 《Channels 【信道 模块 库 ) 

信道 模块 库 中 包含 了 4 种 常见 的 信道 模 瑞 ， 即 加 性 高 斯 白 唉 声 信道 模 顽 、 :过 制 对 称 售 
道 异 块 、 多 径 瑞 利 全 落 信道 模块 以 及 伦琴 长 落 信 道 模块 。 








二 了] 








四 RF Impairments (射频 损耗 模块 库 ) 
射频 损耗 模块 库 中 包含 了 自由 空间 路 径 损耗 模块 、 无 记忆 非 线性 模块 、 相 位 嗓 声 模块 、 
接收 栅 热 噪声 模块 等 ， 用 于 对 射频 信和 号 的 各 种 损耗 进行 仿真 。 


四 Synchronization 〔 信 号 同步 模块 库 ) 

信和 号 同步 模 氛 中 包含 了 4 种 锁 相 环 模块 ， 用 于 对 信和 号 同步 功能 进行 仿真 。 

本 了 asic Comm Functions 〈 基 本 通信 函数 模块 库 ) 

基本 通信 生 数 模块 库 中 包含 了 多 种 通信 仿真 过 程 中 经 常 使 用 的 模块 ， 这 些 模块 分 成 两 大 
类 ， 即 积分 器 模 其 和 序列 操作 模块 。 

看。 Utility Functions 《公用 函数 模块 库 ) 

公用 函数 模块 库 中 包含 了 6 种 常用 的 转换 函数 模块 ， 用 于 实现 信 役 的 单 极 性 与 双 极 性 之 
间 的 转换 、 十 进 制 数 与 二 进 制 数 之 间 的 转换 等 。 


本 书后 面 的 各 个 章节 将 结合 移动 通信 系统 中 的 实例 对 这 些 模块 库 中 的 各 个 模块 进行 详细 
的 介绍 。 
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S- 盟 数 是 系统 遇 数 (System-functions ) 的 简称 ， 在 很 多 情况 下 , Simulink 模型 库 CSimulink 
Library ) 小 的 模块 不 能 宝 全 满足 用 户 的 要 求 ， 这 时 候 需 要 由 用 户 和 月 己 米 编写 相 庶 的 代 梧 . M 
文件 虽然 能 够 用 来 贿 写 MATILAB 前 数 代 码 ， 但 是 它 不 具 指 与 Simulink 的 接口 ，[ 玉 此 难以 与 
Simulink 其 他 模 茯 一 起 使 用 。S- 明 数 则 提供 了 了 瞻 数 代码 与 Simulink 之 间 的 接口 ， 使 得 用 户 编 
写 的 代码 既 能 够 像 Simulink 模 蜡 库 中 的 模 绿 那样 具有 统 “的 仿真 接口 ， 回 时 能 够 实现 各 种 灵 
活 的 控制 和 计算 动能 ， 从 这 个 意 交 上 说，S- 函 数 盐 对 Smalink 模 顽 库 功 能 的 扩展 ，S- 上 图 数 的 
代码 醋 可 以 用 MATLABR 请 二 纺 与 , 也 可 以 用 其 他 通用 的 编程 语言 (如 CCH+、Ada 或 Fortran 
等 ) 编写 ， 后 少 上 共 且 更 强 的 控制 能 为 ， 它 们 被 编译 成 MEX (MATILAB EXecutable) 文件 ， 并 
妥 丰 仿真 过 程 中 动态 装载 。 





























3.1 S- 函 数 简介 


通过 S- 明 数 可 以 方便 地 编写 仿真 代码 以 创建 自己 的 Simulink 模块 ， 央 此 ，S- 函 煞 是 对 
Simulink 横 块 库 功 能 的 扩展 。 根 据 $- 本 数 代码 使 用 的 编程 语言 ，S$- 函 数 可 以 分 成 M 文件 S- 
函数 ( 即 用 MATLABE 语言 编写 的 8- 函数 )，、C 诸 言 8$- 盟 数 ，C++ 语 言 S$- 困 数 、Ada 说 癌 S- 
汪 数 以 及 Fortran 语 产 S- 落 数 等 。 通 过 $- 函 数 创 建 的 模 块 具有 与 Simuliink 模型 库 中 的 模块 相 
同 的 特征 ， 它 可 以 与 Simulink 求解 器 进行 实 互 ， 支 持 和 连续 状态 和 离散 状态 模型 . 


3.1.1 SS- 函数 的 工作 原理 
每 个 Simulink 模块 都 可 以 表 吾 成 输入 信号 二 、 和 输入 信号 以 及 内 部 状态 于 之 间 的 关系 ， 
如 图 3-1 所 示 。 

















引 革 和 


输入 状态 输出 


独 31 Simalink 模块 的 二 本 结构 


在 某 个 时 刻 ! ，Simulink 模块 的 内 部 状态 蒜 册 旧部 分 组 成 ; 连续 状态 工 和 离散 状态 蕊 ， 
日 x= 和 二 ， 此 时 输出 信号 y 王 六 人 世 区 全， 连续 状态 的 导数 xx = 请 (人世 扑 ， 离 散 状态 
2 三 扩 人- Sintulink 根据 连续 状态 导数 方程 进行 积分 运算 ， 得 到 各 个 连续 状态 的 数 
值 ， 同 时 通过 遍 散 状态 方 称 计 盘 岗 项 状态 的 当前 值 。 这 森 ，Simulink 就 可 以 得 到 各 个 时 刻 的 
状态 及 其 输出 全 起 ， 实 寺 对 仿真 结 末 的 求解 ， 

在 仿真 过 程 中 ， 和 但 个 Simujlink 模块 的 执行 过 程 可 以 分 成 3 个 阶段 : 切 始 化 阶段 、 仿 真 循 








MAITLA3 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


环 阶 段 和 仿真 结束 阶段 。 在 初始 化 阶段 ，Simulink 把 各 个 模块 调 入 内 在， 检查 模块 的 数据 类 
型 和 长 度 ， 设 置 仿真 时 间 间 隔 ， 制 订 仿真 模块 的 执行 顺序 ， 以 及 内 存 分 配 。 在 仿真 循环 阶段 ， 
Simulink 按照 初 冶 化 阶段 制定 的 顺序 依次 执行 各 个 模块 ， 计 算 当 前 时 刻 的 离散 状态 和 输出 信 
号 ， 以 小 步 长 积分 的 方式 计算 各 个 连续 状态 的 数值 以 及 由 此 产生 的 输出 。 这 个 过 程 一 直 持 续 
到 仿真 过 程 结 束 ， 然 后 Simulink 进入 仿 钼 结束 阶段 ， 清 理 各 种 已 经 分 配 的 资源 ， 同 时 保存 仿 
真 过 程 中 产生 的 数据 ， 图 3-2 所 示 是 Simulink 仿真 异 块 的 流程 图 ， 





计 竺 下 一 个 扫 祥 时 刻 
《和 返 用 于 工 变 时 刻 仿 真 》 
计算 输出 信号 





图 3-2 Simulink 模块 地 仿真 流程 


对 应 于 仿真 流程 中 的 每 一 个 步骤 ，Simulink 中 的 S- 男 数 调 用 预先 设 定 的 函数 来 实现 相应 

的 功能 。 例 如 ， 我 们 可 以 编写 一 个 madlInitializeSizes 冰 数 实现 S- 函 数 的 初始 化 操作 ， 通 过 

mdiDerivatives 和 mdlUpdate 末 数 在 每 一 个 抽样 时 刻 分 别 计算 连续 状态 变量 的 导数 和 更 新 离 

散 状态 的 数值 ， 在 mdlOutputs 函数 中 计算 S- 琐 数 的 输出 信号 等 。 需 要 指出 的 是 ， 这 些 菌 数 的 

名 称 都 可 以 由 放 户 日 已 设 定 。 用 户 需要 在 S- 函 数 的 主体 部 分 对 这 些 函 数 进行 注册 ，Simulink 
通过 回调 函数 《〈Callback Function) 的 方式 在 不 同事 件 发 生 的 时 候 调 用 相应 的 蝴 数 。 


3.1.2 9S- 函 数 基本 概念 


在 编写 -函数 的 时 候 经常 涉 及 到 的 概念 有 3 个 ， 直接 反馈 〈Direct feedthrough )、 可 变 长 
度 输入 (Dynamically sized inputs) 以 及 抽样 时 刻 和 偏 移 〈Setting sample times and offsets)， 
它们 是 编写 S- 函 数 的 基础 。 


1. 直接 反馈 
简单 说 来 ， 直 接 反 馈 (Direct feedthrough)》 指 的 是 输入 信和 号 中 香雪 接 影 响 兰 输出 信号 和 
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仿 上 真 的 抽样 了 时间。 在 计算 S$- 东 数 输 出 信号 的 过 程 中 ， 如 果 输 出 信号 〈 包 括 仿 真 过 程 中 绘制 的 
图 形 ) 臣 输 入 信和 对 的 函数 ， 那 么 这 个 S$- 国 数 在 在 直接 皮 馈 。 同 样 业 ， 如 果 在 可 变 瞩 长 的 仿 次 
过 程 中 ，S- 国 数 的 条 入 信号 影响 着 对 下 个 仿真 时 刻 的 计算 ， 这 个 S- 画 数 也 存在 肯 接 反馈 。 

Simulink 根据 慌 块 中 的 S$- 关 数 是 否 存 在 趴 接 反馈 来 确定 仿真 模型 中 各 个 模块 的 执行 顺 
序 。 如 内 SS- 图 数 不 丰 在 直接 及 馈 ， 人 在 计算 该 横 居 的 输出 信号 时 这 个 模块 就 可 以 不 等 待 前 一 个 
模块 的 输出 信号 ， 因 而 有 可 能 先 于 前 而 的 模块 执行 。 查 编写 S- 琐 数 的 过 程 中 ， 首 要 的 是 确定 
本 模块 的 间接 友 馈 类 型 ， 


2. 可 变 长 度 输入 


S- 届 数 输 入 舍 号 的 长 度 既 可 以 是 轩 定 的 ， 也 可 以 企 仿 真 过 程 中 根据 输入 信和 导 的 长 度 动 态 
设 定 。 轩 时， 输入 信号 长 度 的 动态 变化 也 影响 普 $- 拓 数 的 连 续 状 态 ， 离 散 状 态 包 及 输 出 信号 
的 长 度 ， 从 而 给 S- 冰 数 的 设计 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 

对 丁 M 文件 S- 悄 数 构 成 的 横 块 ， 它 上 只 有 一 个 输入 信号 端口 ， 只 能 接受 一 维 输入 向 量 ， 
但 是 这 个 输入 问 量 的 长 度 可 以 是 动态 确定 的 。C 语言 S- 函 数 则 可 以 有 多 个 输入 、 输 出 端口 ， 
每 个 端口 的 长 度 部 是 可 变 的 。 

如 采 $- 胃 数 把 它 的 连续 状态 、 离 散 状态 或 输出 信号 也 设置 为 可 释 长 度 信和 叶 ，Simulink 将 
根据 输入 信号 的 长 度 来 确定 它们 的 长 度 ， 并 且 这 些 信号 的 长 度 与 输入 信号 的 长 度 相同 。 


3. 抽样 时 刻 和 偏 移 


在 Simulink 小 ， 山 S- 函 数 构造 的 模块 的 抽样 时 间 既 可 以 是 出 定 的 ， 也 可 以 是 连续 的 ， 婚 
可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 丰 离 散 的 。 抽 样 时 间 -- 般 表 于 成 “sample time, offset_time” 的 形式 ， 
其 中 sample_time 表示 抽 伴 周期 ，offset_time 表示 每 个 抽样 周期 内 的 时 间 慢 移 。 归 纳 起 来 ，S- 
丽 数 模块 的 抽样 时 间 有 以 下 几 种 ， 

是。 连续 抽样 时 间 (〈Continuous sample time) 

连续 抽样 时 间 方 式 适 肯 于 横 瑞 中 的 S- 病 数 设置 了 连续 状态 , 或 背 是 模块 中 存在 若 未 被 检测 
到 的 过 替 点 。 这 时 候 Simufink 将 调整 仿真 步 长 ， 采 用 小 东 长 方式 (Minor Step) 进行 积分 运算 。 

连续 扩 样 时 间 一 般 可 以 雯 示 成 -元 组 的 形式 [CONTINUGQGUS_SAMPLE_TIME, 0.01, 其 中 
CONTINUOUS_ SAMPLE_TIME 嘴 个 常数 ， 旦 CONTINUOUS_SAMPLE_TIME = 0.0， 

















是。 连续 时 间 男 定 间隔 (Continuons but fixed in minor time step sample time ) 

如 果 模 拨 中 的 $- 明 数 中 包含 连 续 状 态 ， 但 是 这 些 连 续 状 态 在 小 步 长 间 柄 内 不 改变 数值 ， 
这 时 候 可 以 采用 连续 时 间 轩 定名 了 量 模式。 

连续 时 间 阿 定 癌 了 同一 般 可 以 表示 成 一 .元 组 的 形式 [CONTINUOUS SAMPLE TIME 
FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET]， 二 元 组 中 的 元 素 CONTINUOUS_ SAMPLE_TIME 和 
FIxEDP_IN_MINOR_STEP_OFFSET 都 是 贡 数 ， 月 FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET = 1.0。 

下 ”离散 抽样 时 间 (Discrete sample time) 

如 果 模 块 中 的 S$- 靖 数 只 有 离散 状态 ， 这 时 候 Simujink 可 以 采用 离散 抽样 时 间 方式 ， 以 周 
定 的 周期 拟 行 仿 具 。 

岗 散 拖 样 交 购 般 可 以 表 秋 成 二 元 组 的 形式 [uscrete_sample_jme _period，offsetj， 其 中 
discrete_sample_ time_period 表示 抽样 局 期 ，offset 表示 每 个 抽样 周期 内 的 时 间 偏 移 ， 旧 

本 富 己 站 
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0 < offest<discrete sampie time period 。 在 这 种 模式 上 下，Smul 号 -FE 
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返回 相应 的 结果 。 
1. 输入 和 输出 


M 文 件 S- 函 数 输入 信和 叶 的 个 数 是 可 变 的 ， 但 是 前 3 个 参数 上 、x、 世 以 及 eg 是 必 不 可 
少 的 ， 它 们 分 别 表示 仿真 时 间 、 仿 起 模块 的 内 部 状态 、 仿真 的 输入 信和 号 以 及 所 需 执行 的 操作 。 
另外 ,在 仿真 过 程 中 ，Simulink 还 可 以 向 S- 函 数 传递 “ 些 额 外 的 参数 下 、P2…， 它们 可 以 用 
于 SS- 函数 的 各 个 计算 过 程 中 。 

对 应 于 jesg 的 不 同 设置 ，S- 函 数 执行 不 同 的 控 作 ， 从 而 向 Simulink 返回 不 同 的 结果 。 
表 3-1 列 出 了 _Pag 参数 的 含义 。 



































表 3-1 参数 fg 的 含 习 
flag S- 函 数 名 称 说 明 
0 mdlinjtializeSizes 上 S- 函 数 的 初 给 化， 包括 抽样 间隔 、 连 续 状 态 和 离散 状 
栖 的 初始 设置 等 
1 mdlDerivatives | 计算 连续 状态 变量 的 导数 
2 mdiUpdate | 更 新 离散 状态 的 数值 
了 3 tmdJDatputs 计算 S- 函 数 的 输出 0 
4 mdiGetTimeOfNextvarHit “计算 下 二 次 仿真 的 时 间 ， 只 适用 于 可 变 步 长 仿真 
作 ImdlTerminate ] 结束 仿真 








S- 函 数 的 输出 信和 号 包含 4 个 元 素 , 其 小 9y8 是 S- 函 数 的 计算 结果 , 它 的 售 义 取决 于 iag 的 
取 值 . 例如 , 当 fag 等 于 3 时 ，3y98 表 示 S- 丽 数 的 输出 信号 。x0O 表 示 $- 函 数 模 块 的 初始 状态 。 
当 jag 等 于 0 时 ， 如 返回 S- 函 数 中 各 个 状态 的 初始 设置 ; 当 .Pag 不 等 于 0 时 本 参数 被 忽略 。 
如 果 S- 函 数 中 没有 状态 ， 则 认 是 一 个 宰 向 量 。 呈 暂时 保 禄 ， 应 该 设置 为 空间 莉 [j。 略 是 一 个 
具有 两 列 元 素 的 矩阵 ， 其 中 第 一 列 元 素 表 泵 抽样 时 间 ， 第 二 列 元 素 才 示 时 问 偏 移 。 

2. M 文件 S- 函 数 模板 


Simulink 提供 了 一 个 M 文件 S- 函 数 模板 sfuntmpl,m《 该 文件 存放 在 MATLAB 安装 目录 
圩 的 Hoolboxysimulinkyblocks 中 ?， 它 提供 了 M 文件 S- 表 数 的 基本 构架 ， 通 过 它 可 以 快速 地 编 
写 函 数 代码 。 为 了 对 M 文件 S- 函 数 有 一 个 基本 的 认识 ， 我 们 结合 M 文件 S- 函 数 模板 的 代码 
来 说 明 M 文件 S- 盟 数 的 构成 .下面 的 程序 段 列 出 了 M 文件 S- 琐 数 模板 sfuntmpLm 的 代码 (其 
中 沉 略 了 若干 注释 行 )。 
function [sySX0,strts] = sfuntmpl(bx,u,flag) 
皆 驴 纺 舌 入 骆 入 约 苞 忽视 入 入 六 入 入 入 乱 芝 物 笑 入 舌 和 入 和 和 和 狐 条 和 
双 M 文 件 S- 函 数 的 主体 部 分 
多 函数 名 称 : sfuntmpl 
多 主要 功能 :根据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 函数 
碗 红 入 东 管 入 入 移 舌 仿 劝 入 估 入 多 和 仿 名 和 荡 驴 多 移 和 驴 入 和 入 和 入 和 % 
SWitch 香 ag， 


了 
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Case 昌 ， 
侈 沾 ftag 等 于 癌 时 请 用 mdtmitiatizeSizes 衣 数 执行 初始 化 
[Syg,xD,sir, 铝 ]=Pndlinitiajjze 训 tizeg' 

Case ]， 
免 汝 flag 等 于 1 时 调用 mdlDerivatives 肖 数 计算 连续 状 春 的 数值 
SyS=19djDerivativesftX,.H3 

Case 
驶 当 fiag 等 于 2 时 调用 mdlUpdate 缁 数 计算 离散 状态 的 数 攻 
Sys=mudiUpdatertx;D}; 

Case 3， 
锡 当 flag 等 扩 3 时 调用 mdlOutputs 函数 计算 输出 信和 刁 的 数值 
syS=Imd[IDutpnts(tX ,3 

Case 亏 ， 
入 涝 flag 等 于 4 时 调用 mdtGetTimeDfNextVarHit 琐 数 计算 下 一 个 盾 样 时 刻 
sys=mndiGetTimeOtNyextVarHitttx ouy; 

CasSe 号 ， 
台 当 flag 等 于 9 时 调用 indfTenminate 钱 数 结束 仿 舱 
syS=indlTerrninatert xx 

Dtherwise 
锡 当 fag 等 于 其 他 数值 时 表示 仿真 过 程 出 错 
EDTELUnhandjed 力 ag = ,Dunmt2strCflag)]); 

en 日 
名 end sfantmpt 


一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 二 一 于 


过 mdlIinitializeSizes 
强 S- 沙 数 的 初始 化 
锡 间 Simmfiak 返回 S- 卫 数 各 种 信号 的 长 度 、 初 始 设置 各 抽样 时 间 设 重 


信 == 一 一 一 一 = 二 一 = 一 汪 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


和 mction [sys,x0strtsj=mdlinjitializeSizes 
名 调用 qimsizes 获得 一 个 用 于 站 放 长 度 信息 的 结 椅 
多 -1 表示 动态 确定 的 长 度 
gli2eS 天 SSHzeES; 
狗 设 痢 连 续 状 态 的 个 数 
sizes.NumContStates = 册 
免 设 补 离 散 状态 的 个 数 
Si2es,JNurmDiscStates = 小 
%% 设 辣 输 出 信 叶 的 个 数 
Sizes.]YutmOtputs = 由 
久 设置 输入 信 生 的 个 数 

重 8 昌 





扩 生 向 


S- 明 数 








Sizes-umIntputs = 0 

名 设 属 直接 反馈 的 状态 ; 

特 “0 表示 没有 直接 皮 馈 

包工 表示 个 在 直接 反馈 
3izes. 也 让 Fesdihroush = 1 

名 设置 抽样 时 间 的 个 数 【 大 于 等 于 1) 
Sizes.NUmSamnpleTimes 一 上: 

多 通过 simsizes 把 sizes 结构 返回 给 sys 
SYS 一 SiF9S17PS[ SIZBS) 

鹃 

台 设置 3- 殴 数 的 初始 状态 革 

xz = 昌 ; 

久 

名 设置 S 衣 数 的 保留 参数 sr (至 该 设置 为 空间 旺 D) 
sf 一 由 ; 

印 

多 初始 化 抽样 时 间 

fa = 器 翰 ; 

多 end padjTnitialjjzeSizes 


名 mdlDerivatiyes 
名 计算 S 汪 数 连 续 状 态 的 导数 ， 返 加 给 Simulink 进行 积分 计算 


如 irtction SYS=imdDerivativyesftx,uy) 

驳 计算 $- 前 数 连 续 状 态 的 导数 并 是 通过 sys 参数 返回 给 Simejink 
8y5 一 []; 

多 eng mdlDerivatives 








华 ImndlUpdate 
气 更 新 S 前 数 的 尚 散 状 态 并 日 癌 Simulink 返回 这 些 状 六 的 数值 





和 netion syS=indlUpdateftx.0) 

名 计算 S- 虽 数 的 离散 状态 片 计 通过 sys 参数 返回 给 Simajink 
SYS []; 

泥 endmdiUpdate 


策 imdloutpets 


和 
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约 计算 人 号 并 且 返 回 给 Sinmaalink 作为 模块 的 输出 





fnction sys=mdlOutputs(tXD) 

多 计算 S- 函 数 的 输出 信号 并 且 通 过 sys 参数 返回 给 Simulink 
Sy8S 三 下 

萝 endimadlOutputs 

弧 





锣 mdiGetTimeOfNextVarHit 

狗 计算 S- 函 数 的 下 一 个 抽样 时 刻 并 县 返回 给 Simulink 

多 本 函数 只 用 于 可 变 步 长 离散 时 间 仿真 且 在 初始 化 过 程 中 把 ts 设置 为 [20] 
= 一 一 一 
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(bxX:D) 

移 一 个 设置 下 一 个 抽样 时 刻 的 示例 

免 下 一 个 抽样 时 刻 设置 为 与 当前 时 刻 相差 1 秒 

sanpleTime = 1; 

syYS=t+S5ampleTime; 

%endmdlGetTimeOfNextVarHit 

狗 

人 ======- 一 ========== 一 -一 -=======-=--=-=========-= 一 ============================ 
% mdlTerminate 

多 了 如 回收 内 存 等 





二 ao 
%% 设置 返回 参数 sys 为 空 矩 阵 [] 
syS= 

多 endmdlTerminate 


3.2.2 M 文 件 S- 函 数 的 编写 示例 


学 习 编 程 的 最 简便 和 直接 的 方法 就 是 读 程 序 ， 编 写 S- 函 数 也 不 例外 。 在 本 节 里 ， 将 通过 
4 个 示例 程序 来 学 习 M 文件 S- 函 数 的 设计 方法 。 这 4 个 示例 程序 均 取 自 MATLAB 自 带 的 程 
序 ， 内 容 床 盖 离 散 状 态 系统 、 连 续 状 态 系统 、 混 合 状态 系统 以 及 可 变 仿 真 步 长 系统 ， 不 仅 具 
有 广 证 的 代表 性 ， 更 重要 的 是 这 些 程序 简单 明了 ， 是 S- 函 数 初 学 者 的 经 典 素材。 每 个 示例 程 
序 都 详细 地 介绍 了 程序 的 结构 和 和 功能， 并且 列 出 了 相应 的 程序 代码 。 问 时 ， 在 程序 段 中 还 添 
加 了 老 干 注 释 ， 详 细 介绍 各 个 代码 段 的 功能 。 本 书后 面 的 各 个 章节 也 将 提供 若干 个 具有 某 种 
特定 功能 的 S- 范 数 的 实例 ， 以 加 深 读 者 对 S- 函 数 的 理解 和 掌握 。 


1. 离散 状态 系统 
下 面 通过 一 个 下 例 程序 来 说 明 离 散 状 态 系 统 的 M 文件 S- 邱 数 的 编写 方法 ， 这 个 示例 程 


30 e 








第 3 章 S- 函 数 





序 是 MATILAB 安装 目录 下 的 toolboxsimulinksimdemos\ 中 的 sfcndemo_dsfonc-mdl 文件 。 图 


3-3 所 示 是 该 模型 的 结构 宦 图 。 





峡 3 





个 炭 租 系统 的 示例 程 渗 





在 这 个 示例 程序 中 ， 正 弦 信 号 产生 器 (Sine Wave) 产生 一 个 具有 两 个 元 素 的 正 终 信和 导向 
量 , 向 量 中 的 元 素 只 有 连续 的 抽样 时 间 , 信和 号 幅度 分 别 是 1 和 2。. 离散 状态 模块 (Discrete-time 
state Space S- 和 nction) 对 这 个 正弦 信号 进行 变换 ， 变 换 后 的 信 蕊 通过 示波器 模块 〈Scope) 显 
示 出 来 。 表 3-2 所 示 是 正弦 信 号 产生 器 的 参数 设置 。 





















































表 了 -2 正 纺 信号 产生 跨 (Sine Wave) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Sine Wave 
Sine (type Time based 
Amplitude 1 习 
Bias 0 
Fregueney (radAsce) 了 
Phase (rad) 0 0 
Sampte HUme 1 
Intetrpret vector bararneters 间 1-D Cheeked 


同时 ， 本 示例 程序 采用 离散 时 间 且 同 定 步 长 方式 进行 仿真 。 表 3-3 列 出 了 仿真 参数 设置 


窗口 中 Solver 面板 的 参数 设置 情况 。 












































衷 3-3 仿真 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
Start time 00 
Stop tmne 10.0 
Type Fixed-ste 和 p 


Fixed Step size 


iscfele (no continnous stateSs) 








auto 





ktode 





auto 


离散 状态 模 志 〈Discrete-time state space S-function) 由 M 文件 S- 函 数 dsfbnc.m 构造 ， 这 
个 M 文件 S- 函 数位 于 MATLAB 安装 目录 下 的 Mtoolboxvsirmlinkvblocks 中 。 在 使 用 S- 函 数 模 
块 5S-Function ) 时 ， 将 参数 S-fonction name 设置 为 相应 的 S- 明 数 的 和 名称， 然后 在 S-fbonction 
barametefs 中 填写 S- 函 数 的 参数 。 在 本 示例 程序 中 ，S- 蚌 数 的 名 称 为 dfunc， 它 没有 额外 的 


= 了 了 上 。 
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参 娄 ， 如 图 3-4 所 示 。 





图 3-4 离散 状态 模块 的 参数 设 兰 


离散 状态 模 据 的 功能 是 通过 M 文件 S- 栅 数 dsfunc.m 实现 的 ， 它 对 输入 信和 号 向 量 实施 矩 
阵 变换 ; 


区 十 了 = AD] 上 + Ba 
yj= Crn)+ Putn) ， 


其 中 变换 矩阵 ; 
1 人 13839 -050971 6 三 25559 0 _fo 20761 _ 08141 一 2.9334 
10000 0 1 0 4.2382 | (0 737891 ， | 1.2426 有 


下 面 的 程序 段 是 M 文件 -函数 dsfuncm 的 代码 。 
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3y8= IndLUpdate(bx.u.A.B,C.D)]: 
Ca 3 
台 当 flag 等 于 3 时 计算 给 出 信号 的 数值 
sy8= indlOutpntsttxu 三,DJ; 
case {1,4,9] 
名 当 fag 等 于 1、4、9 时 浇 有 定义 相应 的 处 理 函 数 ， 直 接 返 加 
SYS = 外 
DOthenmwise 
名 当 lag 等 于 其 他 数值 时 报错 
ermor[Dnhandied fiag = Tum2strtag)]); 
end 


党 End ef dsfune. 


funrection [sys,x0.strts] = mdlimnijtializeSizes[A ,有 CD) 
名 调用 simsizes 创建 “个 用 于 保存 长 度 信息 的 结构 
中 zeS 一 SimisizeS; 

多 设置 连续 状态 的 个 数 为 0 

Sizes-JurmContStates 二 个; 

铭 设置 部 政 状 态 的 个 数 为 2 

Sizes.NUmEiScStates = 了 


岳 设置 输出 信号 的 外 数 为 2 


人 ze3.NurnoOutbuts 三 沁 : 
铭 谨 赎 输入 信号 的 个 数 为 > 
sizes,Nurmjnputs 二 全 


多 可 系统 存在 直接 反馈 

sizes,. 了 DirFeedthrough = | 

多 设置 质 样 时 间 的 个 数 为 1〈 即 矩阵 t 的 行 煞 ) 
sizes.NumSampleTimes = ]; 

鸡 通过 sys 参数 向 Simulink 返回 长 度 信息 

SYS 一 SimsizestsizeS): 

名 两 全 离 散 状 态 的 初始 值 设 置 为 

XO = OneRC2, 1 

久 设置 str 为 室 矩 孟 《sr 林 使 用 ) 

名 关 [] 

绩 设置 抽样 时 间 《 拙 样 周 期 为 上 秽 ， 偏 移 为 0) 
外 =[101; 

%Endof mdIInitializeSizes， 


村 
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% 更 新 离散 状态 
=====rzeammz 一 一 = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 ==============================-========= 一 
function syS = mdiUpdates(LX DA,B,C,D) 
名 离散 状态 xn+l)= Axn) + Bu 人 no) 
SYS = 大 #X 于 了 4U; 
%% Bnd ofmdIUpdate、 
%= 一 ====- 一 ==== 了 和 
% 计算 输出 信和 号 
名 ==== 一 ================-======== 一 -一 -==-=--=---===-- 一 -=====---- 
function 8ys = mdlOutputs(txjuA,B,C,D) 
%% 输出 信号 yGn) = Cx(n) + Duln) 
sy8= CeX+ Drut 
% End of mdlOutputs- 
在 运行 仿真 程序 之 前 ， 注 意 把 M 文件 S- 函 数 文件 〈dsfuncm) 与 仿真 程序 文件 
《sfendermo_dsftunc.mdl》 放置 于 相同 目录 下 ， 否 则 ，Simulink 将 提示 找 不 到 相应 的 文件 。 图 
3-5 所 示 是 在 Simulink 中 运行 本 示例 程序 之 后 示波器 模 鼎 的 输出 信号 。 从 图 3-5 所 示 中 可 以 
看 到 ，M 文件 S- 阔 数 文件 dsfinc.m 的 输出 信号 是 周期 为 1 的 离散 信号 。 








2. 连续 状态 系统 


本 节 我 们 通过 一 个 示例 程序 来 说 明 离 散 状态 系统 的 M 文件 S- 函 数 的 编写 方法 ， 这 个 示 
例 程序 是 MATILAB 安装 目录 下 的 \toolboxsimulinksimdemos 中 的 sfendemo_csfunecmdl 文件 ， 
图 3-6 记 示 是 该 模型 的 结构 框图 。 





图 3-6 一 个 连 红 状 态 系统 的 示例 程序 


3 二 
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在 这 个 示 倒 程序 中 ， 正 纺 信 号 产生 器 〔Sine Wave) 产生 一 个 具有 两 个 元 素 的 正弦 信号 向 

量 ， 向 量 中 的 元 素 具 有 连续 的 抽样 时 间 ， 信 和 号 幅度 分 别 是 1 和 2。 连 续 状 态 模块 

CContinuous-time state space S-functiony 对 这 个 正弦 信号 进行 变换 ， 变 换 后 的 信号 通过 示 波 

器 模块 《Scepe ) 显 孙 出 来 。 正 弦 信 叶 发 竺 器 的 参数 设置 与 土 节 中 的 设置 相同 , 如 表 3-4 所 示 。 

同时 ， 本 示例 程序 采用 岗 定 步兵 方式 【 间 吧 为 0.01 秒 ) 进行 仿真 。 表 3-4 列 出 了 仿真 参数 设 
署 窗口 中 Solver 面板 的 参数 设置 情况 。 
































表 3-4 仿 走 和 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
Start HE 间作 
Stoptime 10.0 ia 
Tybe 总 Fixed-step 
ode3 {Bogacki-Spampine) 
Fixed step size 0 站 
Mode | | SingleTasking 是 





连续 状态 模块 《Continuous-time state space S-fonction) 由 M 文件 SS 因数 csfoncm 构造 ， 
这 个 M 文件 S- 函 数位 于 MATLAB 安装 月 录 下 的 oolboxsimulinkAbplocks。 在 本 示例 程序 中 ， 
我 们 使 用 了 S- 函 数 模 块 (CS-Function), 其 中 S-functiom name 设置 为 esfunc,S-function Parameters 


为 室 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 连续 状态 模块 的 参数 设 铂 


连续 状态 模块 的 功能 是 通过 M 文件 S- 函 数 csfunc.m 实现 的 ， 它 对 输入 信号 向 量 实施 拖 
阵 变 换 
一 几 Y 十 吾 
下 一 全 十 了 


其 中 变换 矩阵 


-009 -001 站 一 
RE 
下 面 的 程序 段 是 M 交 件 S$- 函 数 csfunc.m 的 代码 。 4 
光 S 二 Btntsl = csfbnc(txvtfiagJ - 本 人 





二 3 和 





MAITLAB 通 佑 仿 开 六 永 用 实例 详解 
名 本 函数 对 输入 信和 导向 量 实施 矩 洲 变换 


名 关 二 有 丰 X 十 也 
如 y = 人 x+Du 
够 
入 设置 短 阵 变 摘 的 参数 A、B、C、PD 
A=[-009 -00t 

了 癸 ; 
了 =[1 -7 

0 -外 
全 下 2 

1 5]; 
PDs=[-3 避 

1 0]: 
Switch 下 ag， 

Ca8e 站 


锅 当 flag 等 于 9 了 时 实施 初始 化 
[SS 0strts]=ondllnitiaizeSizesf 太 有 hi 
CaSe 开 
和 当 fiag 等 于 1 时 重新 计算 连续 状态 的 导数 
sys = midlPDerivativesftx,u ,ABCDy; 
Case 3 
旬 当 Hag 等 于 3 时 计算 输出 信号 的 数值 
SyS = ImndiCutputsftx 太 ,了 CDY 
CR8e 二 二, 丰 , 口 } 
锡 当 有 iag 等 于 2、4、9 时 少 定义 相 庶 的 处 理 函 数 ， 直 接 返回 
sy$ = []; 
otherwise 
经 当 flag 等 于 其 他 数 导 时 报错 
atroMETnharndled fag = ,nunmz2str(flag)); 
ed 
旬 Bad of csfune， 


和 nctipn [SyS,Xostrts] = ThdtlnitiafixeSizes(A,B,C,D) 
狗 调用 simsizes 创建 … 个 用 于 保存 长 度 信 和 此 的 结 枯 
Sizes 关 Smsizes; 

钢 设置 连续 状态 的 个 数 为 2 

36， 
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Sizes,JNunmmContStates = 2; 
名 设置 离散 状态 的 个 煞 为 0 
Sizes.INunmDiscStatcs = 由; 


多 设置 输出 信号 的 个 数 为 2 


如 zea,NUIIOtputs 二 党 
免 证 贰 输入 信和 叶 的 个 数 为 2 
时 zes.NUTDinputS 去 人 


名 本 系统 存在 直接 皮 馈 

5izes.DirFeedthrough = 1; 

锡 设 秆 抽样 时 间 的 全 数 为 1〈 即 皇上 阵 ts 的 行 数 ) 
Sizes,NurmsiolipleTires = 1; 

镶 通过 sys 参数 向 Sinmaliak 返回 长 度 信息 

ayS = SirnsizeSfSiZzes]; 

多 摧 个 连 针 状态 的 初始 值 设 慎 汶 0 

X0 = zeroS(2.1]; 

多 设置 str 为 空 第 隆 〈str 末 使 用 ) 


sf 定 站 
更 说 辕 抽 样 时 间 ([0 0j 表 示 这 续 抽 样 时 间 ) 
凶 兰 旧作; 


铭 bnd omdlinitializeSizes- 





多 重新 计算 连续 状态 的 导数 

铬 = 一 = 二 二 二 二 一 = 二 一 三 二 二 二 一 一半 二 一 一 一 二 一 一 一 二 
fanction SYS 和 JIDEerivativesft XU 点, 卫 ,CD 

铭 连续 状态 如 = Ax+Bu 

SYS 一 点 本 X 十 也 二 1 


驼 End of FadiDemvatives. 


声 ===== 一 = 一 -一 一 一 一 = 一 一 = 一 -一 -一 一 一- 一 一 = 一 = 一 -一 -一 = 一 ====--=-= 
莞 计算 输出 信和 号 
各 === 一 -= 一 一 一 二 一 = 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 = 一 = 一 一 = 一 = 一 = 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 =- 
funetion sySs = mdiDutputstux0 ABCD) 
区 输出 信号 wny = Caxtm + Datm) 
98 一 人 二 十 瑟 站 4 
绎 Endof mdiOutputs. 
把 M 文件 S- 乓 数 文 什 《esfumncm) 5 仿真 程序 文件 【sfendemo_csfnnocmdl) 芍 填 于 相 回 
昌江 下 ， 忆 前 仿 旧 捉 拯 ， 记 行 结束 之 后 得 到 如 图 3-8 所 示 的 示波器 信 切 ， 从 图 3-8 所 天 中 晤 
以 看 到 ，M 文件 3 二 迷 交 件 csfunc.m 的 输出 信号 是 “个 连 疆 信号 ， 
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图 3-8 连 昧 状态 系统 示例 程序 的 运行 结果 


3. 混合 系统 


前 面 我 们 介绍 了 离散 状态 系统 和 连续 状态 系统 的 M 文件 S- 函 数 的 设计 方法 ， 在 同时 具 
有 离散 状态 和 连续 状态 的 混合 系统 中 ，M 文件 S- 函 数 既 要 设计 针对 离散 系统 的 状态 更 新 函 
数 ， 同 时 也 要 编写 计算 连续 状态 导数 的 代码 。 本 节 将 介绍 这 种 混合 系统 的 M 文件 8- 函 数 的 
设计 方法 ， 

此 例 使 用 的 混合 系统 由 一 个 Integrator〈 积 分 器 ) 和 一 个 Unit Delay 〈 单 位 时 延 横 块 ) 组 
成 ， 和 输入 信号 首先 通过 积分 器 进行 积分 ， 然 后 通过 单位 延 时 模块 把 积分 信号 延 时 一 个 单位 之 
后 输出 ， 如 图 3.9 所 示 。 


Integrator Unit Delay 


图 3-9 混合 系统 的 构成 

本 节 介 绍 的 示例 程序 sfendemo_mixedm.mdl 将 通过 一 个 S- 范 数 模 块 来 实现 上 述 混合 系统 
的 功能 ， 它 存放 在 MATLAB 安装 目录 下 的 \toolboxsimulinkAsimdemos 中 。 图 3-10 所 示 是 该 
模型 的 结构 框图 ， 





图 310 一 个 混 台 系统 的 示例 


在 这 个 示例 程序 中 ，S$ine Wave《〈 正 弦 信 号 产生 器 ) 产生 一 个 屋 度 为 1 的 正弦 信号 ， 然 后 
通过 Multi-time S-function (混合 状态 模 据 ) 对 这 个 正弦 信号 进行 积分 和 延迟 , 最 后 进入 Scope 
《示波器 模块 )。 表 3-5 所 示 是 正弦 信号 产生 器 的 参数 设置 。 


惠 训 日 
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表 3-5 正弦 信和 号 产生 器 〔〈Sine Waye) 的 参数 设置 
参数 名 称 ， 参数 值 

模块 类 型 Sine WWHve 
Sine tpe Time based 
点 mblibade ] 
Bias | 0 
Frequency (radAsec) 1 2 
Phase (rad) 交 卫 0 
Sample time 四 
Inhterpret vector Parameters 由 工 口 Checked 





本 示例 程序 采用 固定 步 长 方式 进行 仿真 ， 抽 样 间隔 等 于 0.1 秒 。 表 3-6 列 出 了 仿真 参数 
设置 窗口 中 Solver 面板 的 参数 设置 情况 。 




















表 3-46 仿真 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
Start time 00 
Stop time 10.0 
Type Fixed-step 
ode5 [Dorrmand-Prince) 
Fixed step size 0 
icode SingleTasking 





混合 状态 模块 《Multi-time S-funetion) 由 M 文件 S$- 函 数 mixedm.m 构造 ， 这 个 M 文件 
S- 函 数位 于 MATILAB 安装 目录 下 的 \toolboxsimulinkAblocks。 在 使 用 $- 函 数 模 块 (S-Function ) 
构造 混合 状态 模块 时 ， 将 参数 S-function name 设置 为 mixedm，S-function patameters 设置 为 
侄 。 下 面 的 程序 段 是 M 文件 S- 函 数 Imixedm-m 的 代 


汪 





了 号 





MATLAB 通 们 仿 呈 基 记 用 实 例 评 解 
名 当 flag 等 于 2 时 更 新 高 散 状态 
SS = diUxlatettxa,dperioddofseD3 
Case 六 
竟 当 fag 等 于 3 时 计算 输出 倍 号 
sy8 二 mdlOutputSftX,udoffset,dberiod); 
Case [4,1 
久 当 flag 等 十 4.、 绿 时 没有 定义 相应 的 处 理 画 数 ， 真 接 返 加 
史 8 
atherwise 
锅 当 Bag 等 于 其 他 数值 时报 销 
etOrt[nhandled 下 ag = num2sr(Tlag]jy; 的 Error handling 
en 
名 End of mixedm. 





fnction [syS,xDOstrts] = mdlimitiaiizeSizestdperiod,doffset) 

名 调用 simsizes 创建 - 个 用 于 保存 长 度 信息 的 结构 

时 ZeS 二 immSizes， 

旬 设 署 连 续 状 态 的 个 数 为 

人 zes.NUIRCOontStates = 

各 设置 离散 状态 的 个 数 为 1 

人 zes.NarnDiscStates 二 

久 设置 输出 信和 号 的 个 数 为 | 

SizeS,NumOutpuls 二 外 

多 设置 输入 信号 的 个 束 为 1 

Sjzes.Naminputs = 1; 

名 本 系统 不 存在 直接 肥 锁 

Sizes.DirFeedthrough = 口 

%% 设 宰 抽 样 时 间 的 个 数 为 2《 即 矩阵 外 的 行 数 ) 
sizes-NurmSarmtbleTimes = 2 

旬 通过 sys 参数 向 $imufink 返回 长 度 信息 

By8 之 GinisizeSfSizes) 

有 疯 仿 状态 《离散 状态 和 连续 状 麻 ) 的 初始 值 设 美 为 1 
XDO = Onesft2,1t]; 

双 设置 sr 为 空 逢 陈 《str 未 使 用 ) 

sr= 几 

多 设置 抽样 时 间 

有 第 一 行 元 素 上 0 本 表示 连续 扫 梯 时 间 

免 第 二 行 元 素 fdperiod doffseg 表 示 间 卫 为 tperiod 的 离散 抽样 时 浊 
“40， 




















芭 = [， 全 ; 
dperiod, doffset|: 
绵 了 nkl of tndlInita 和 zeSizes， 





贸 

局 = 一 一 = 一 一 -二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 天 二 二 一 一 产生 一 定 玉 二 十 二 一 一 一 一 兰 二 
锣 重新 计算 连续 状态 的 导数 

人 壤 一 = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


furtctiot sys = IndDemvatives(tXA》 


八 连续 状态 民 = 








39 一 

徊 endof rndliDpenvadves. 

佑 = 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 = 一 
品 更 新 商 散 状态 

全 =m 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 =- 一 一 一 一 一 一 二 ec 





fanetian syS = IdiUpxddatelt Xu,dpenoddotiseb) 
钨 在 离散 状态 的 抽样 时 刻 到 来 时 《或 误 益 不 超过 le-8 时 ) 更 新 高 散 状 态 
贸 离散 状态 的 数值 等 于 连续 状态 的 当前 值 
这 abstroundtftt-doffsetjydpertod)-ttdoffsebydperiody < 1e-8 
8 一 XU 
名 冰 则 ， 返 回 … 个 室 向 量 ， 使 得 Sitmalink 能 够 保持 离散 状态 的 原 效 值 
else 
sys = []; 
end 
镶 Endaof mndtUpelate. 





名 计算 输出 信号 
售 = 二 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 = 一 一 一- 一 一 = 一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 
fanction sys= mdIDutbats(t xudofisethdberiod) 
狗 企 离散 状态 揭 摘 样 时 记 到 来 时 【〈 吉 误 营 不 超过 le-8 时 ) 更 新 输出 信号 
受 输出 信号 的 数 全 等 十 离散 状态 的 当前 秆 
和 这 3bsSCrpDn 疏 (do 过 setydperod)-ft-doffsetygperiody <le-8 
398 关 其 了 入 
驶 看 则 ， 保 持 腺 来 的 条 出 信和 号， 从 遇 引 入 一 个 单位 时 延 
else 
8&yS = [; 
etd 
多 End of mndIOutpuats， 
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图 3-it 儿 合 系统 未 例 班 序 的 运行 结果 
图 3-11 所 示 的 仿真 结束 之 后 示波器 的 信号 ， 从 图 3-11 所 示 中 可 以 看 到 ，M 文件 S- 函 数 
文件 mixed.m 的 输出 信号 是 一 个 周期 为 1 的 离散 信号 ， 它 是 对 连续 的 积分 信号 实施 抽样 和 保 
持 的 结果 。 


4. 可 变 仿真 步 长 系统 


前 面 曾 经 说 过 ，S- 函 数 的 抽样 时 刻 可 以 是 变化 的 ， 这 时 候 Simntink 通过 调用 相应 的 函数 
来 确定 下 一 个 仿真 时 刻 。 本 节 通 过 一 个 MATLAB 示例 程序 (sfcndemo_vsfunc.mdl) 来 说 明 可 
变 仿真 步 长 的 M 文件 SS 函数 的 设计 方法 ， 它 存放 在 MAILAB 安装 目录 下 的 
Mioolboxwsimulinksimdemos 中 。 图 3-12 所 未 是 这 个 示例 程序 的 系统 框图 ，Continuous-Time 
Variable Step S-function《 可 灾 步 长 模块 ) 的 输入 信号 是 由 两 个 信和 号 复 用 而 成 的 ， 其 中 第 一 个 
输入 信和 号 是 一 个 正弦 信和 号， 第 二 个 输入 信号 则 是 一 个 截 掉 后 的 正弦 信和 号， 它 是 由 一 个 幅度 为 
2 的 正弦 信号 通过 一 个 Switch 〈 选 通 器 模块 ) 之 后 得 到 的 。 


二 < 
可 过 汪 局 | 让 可 让 | 冯 二 ao 可 | 机 理 本 ] 惫 





图 3-12 一 个 可 变 仿 真 步 长 系统 的 示例 


在 这 个 示例 程序 中 ， 两 个 正弦 信号 产 牛 器 〈Sine Wavel 和 Sine Wave2》 产生 一 个 幅度 分 
别 为 1 和 2 的 正弦 信号 ， 表 3-7 所 示 是 正弦 信号 产生 器 的 参数 设置 。 第 二 个 正弦 信号 发 生 器 
产生 的 正弦 信号 通过 Switch 〈 选 通 器 模块 ?， 这 个 选 通 模 块 有 3 个 输入 端 口 ， 当 第 二 个 输入 
端口 的 输入 信号 大 于 一 个 预先 设 定 的 数值 时 , 选 通 器 输出 第 一 个 输入 端口 的 输入 信和 号 ; 否则 ， 
选 通 器 的 输出 信号 等 于 第 三 个 输入 端口 的 输入 信号 。 正 弦 信 号 产生 器 模块 和 选 通 器 模块 的 参 
数 设置 分 别 如 表 3-7 和 表 3-8 所 示 。 


二 才 2 。 



































表 了 7 Sine Ware“ 正 弦 信号 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 ES 四 
Sinetype | Timebased 
Amplitude LSine Wavel 模块 ) 
24Sine Wave2 模 避 ) 
Bias 加 妇 四 
Frequency (rad/see) 站 四 Bi 加 | 四 
Phase trady 站 站 
Sampletime 加 四 四 
Interpret vector Parameters a8 1- 孔 Cheueked 
表 3 了 -8 Switch : 选 通 赃 模块 ) 的 人 苞 数 设置 
大 数 名 称 参数 值 








Switch 





Uz2 >= 了 hreshold 


Threshoid | | ， 人 | 

第 一 个 正 骆 估 叶 产后 器 利 寺 通 右 模 的 输出 们 号 通过 Mag《 复 弄 器 ) 复合 成 :个 信号 进 

入 Continuous-fime Variable Step S-Punction 可 变 和 长 横 块 )， 关 年 的 输出 伟 导 通过 示波器 模 

堪 《Scope) 显示 出 米 。 本 示例 程 序 采 用 可 蛮 出 长 方式 进行 仿 俱 ， 仿 其 参数 设置 贸 册 中 Solver 
面板 的 参数 设 自 情况 如 变 3-9 所 泵 。 














表 3-9 仿真 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
Start tme | 00 
pe 
Type Vanmahble-step 


1 ode451Dormand-Prince) 




















Max Step Size | auto 
Min Step Size autc 可 
JInitial Step Size ，auto 
Relative to]erance 加 | 1 e3 四 
| Ahsaoftute tolerance ”auto 
Output options 奶 eine Outpui 
Refinefactoar 1 | 


可 蛮 步 长 模块 由 M 文件 S- 畏 孝 wsfuncim 构造 ， 这 个 M 文件 S- 国 数位 于 MATLAB 安装 
目录 下 的 YoolboxAsimulintfAblocks。 在 使 用 3- 冰 数 杭 块 〈S-Function) 构造 混合 状态 模块 时 ， 
将 参数 S-function name 设 曾 为 vsfbne，S-function parameters 瀑 肾 为 宰 ， 下 而 的 程序 段 百 M 文 
件 S- 贞 数 vsfunce.m 人 风 代 全 。 

Hpption [$7SXOstrts] = vsfuncftxstflag) 




















* 如 3 * 





MATLAB 通信 仿 具 必 应 由 实 例 话 般 
%% 本 函数 对 第 一 个 输入 端口 的 边 入 俏 号 进行 延迟 输出 
% 延迟 时 得 芍 长 度 由 第 一 个 输入 端口 的 输入 信号 确定 








铝 
多 而 = ut2) 
狗 thdt) = uC 
Switch 站 3ag， 
Case 人 0 
5 党 fag 等 于 D 时 实施 初 妆 化 
[sysxo0,strnts] = mudlliniiakzeSizesi 
Case 了 


况 涩 flag 等 于 2 时 下 新 疝 获 状态 
syS = CGIUpdatettx.UD; 
CR8SE 了 
多 汝 flag 等 于 3 寺 计 算 输 出 信和 号 
8gy8 二 丰 丰 Dutputsft yu; 多 Caleulate outputs 
CRSE 并 
多 当 Hag 等 于 4 时 计算 $- 呈 数 的 下 一 个 仿 央 时 区 
SYS 宕 jndlGetTitteOiNextYarHitt 和 mh 
Case [1,931 
铣 当 flag 等 于 1、9 时 没有 定义 相 永 的 处 理 芯 数 ， 皮 接 返 回 
83 二 日 ; 
Otherwise 
当 和 人 ag 等 于 其 他 数值 时 报错 
errorn[ Unhandled flag = ,Dimt2strf 有 ag)]); 
ED 卫 
狼 End nf vsfinc， 


fanetiof fsys,X0,strts] = FadiInitializeSjzes 

% 调用 gsimsizes 创建 一 个 用 于 保存 长 度 信息 的 结构 
和 PS 二 恒 HSizes; 

贸 设置 连续 状态 的 个 数 为 0 

Sizes-NumContStates = 站 

贸 设 冤 离散 状态 的 个 数 为 1 

5208. NOWDiseStates = 1 

多 设置 葵 出 信号 的 个 数 为 1 


sizes.NomOutputs 二 让 
亚 设置 输入 信号 的 个 数 为 2 
Sizes.NutuInputs 志 必 


提 寺 二。 


名 本 系统 存在 直接 反馈 “抽样 时 间 直 第 二 个 输入 信号 决定 ) 

Sizes.DirFeedthrough = 1; 

锡 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 上 《 即 矩 阵 & 的 行 数 ) 

Sizes.NumSampjleTimes = 1; 

狗 通过 sys 参数 向 Simujink 返回 长 度 信息 

SYS = Simsizes(SiZeS); 

和 % 离散 状态 的 初始 值 设 置 为 0 

x0=[0]; 

狗 设置 str 为 空 窍 阵 〈str 未 使 用 ) 

str= 间 ; 

%5 设置 抽样 时 间 〈E2 0] 表 示 可 变 仿真 步 长 ) 

ts= 上 ff-20]; 

% Endof mdlinitializeSizes. 

色 ======= 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一-==== 一 -= 一 -一 = 一 ===================== 
免 更 新 离散 状态 
asheaitetaszz=rfraemrzream 一 一 一 一 一 一 = 一 一 -rare 
fnction sys =mdiUpdate(Lx.U) 

多 离散 状态 的 当前 值 等 于 第 一 个 输入 端口 的 输入 信号 








5SyS=M]); 

纺 EndofmdlUpdate. 

=>===t=-=== 一 ============= 一 一 一 = 二 一 一 二 二 
多 计算 输出 信号 

过 一 





function sys = mdlOutputs(bxvu) 

%% 输 出 信号 等 于 离散 状态 的 当前 值 
SyS=X(1D); 

多 endzmndiOutputs 

驼 
纺 
儿 计算 SS 函数 的 下 一 个 仿真 时 刻 

和 ==== 一 一 一 一 一 = 一 一- 一 ========== 一 -====== 一 一 -= 一 一 =========-= 一 -==== 
function sys= mdiGetTimeOfNextVarHit(tx,b) 

名 S- 函 数 的 下 一 个 仿真 时 刻 等 于 当前 时 刻 与 第 二 个 输入 端口 的 输入 信 号 之 和 

SYS =f 十 (2 

镶 EndofmdlGetTimeOfNextVarHit， 
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S- 函 数 


图 3-13 所 示 是 本 示例 程序 的 远 行 结果 。 从 图 3-13 所 示 中 可 以 看 到 一 些 比较 尖锐 的 信号 
幅度 变化 ， 这 是 由 于 第 二 个 正弦 信号 的 幅度 低 于 0.1 时 ， 选 通 器 的 输出 信号 等 于 005， 可 变 
步 长 模块 的 抽 祥 周期 变 成 005 秒 ， 从 而 造成 比较 尖锐 的 幅度 变化 。 当 第 “个 正弦 信号 的 幅度 
大 于 0.4 时 ， 选 道 器 的 输出 信号 就 等 于 这 个 正弦 信号 的 幅度 ， 这 时 候 可 变 步 长 寞 快 的 抽样 周 


期 取决 于 第 二 个 正 怠 信 妆 的 幅度 。 


相生 下 





MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 





二 外 jj 也 条 产 :和 三 车 | 生 度 专 - 





图 3-13 可 变 仿 真 步 长 系统 的 运行 结果 “ 


3.3 C 语言 S- 函 数 


C 语言 -函数 的 代码 采用 通用 的 C 语言 规范 ， 因 而 同时 具有 C 语言 和 8- 函数 的 特点 ， 
更 适合 于 设计 通用 的 S- 函 数 模块 。 在 本 节 里 ， 我 们 将 首先 介绍 C 语言 S- 函 数 的 特点 和 C 语 
言 S- 函 数 模板 ， 然 后 通过 几 个 示例 程序 来 说 明 C 语言 S- 函 数 的 编写 方法 。 


3.3.1 C 语 言 S- 函 数 简 介 


C 语言 S- 函 数 是 采用 C 语言 编写 的 一 种 $- 函 数 ， 因 此 它 具 有 S- 函 数 的 一 般 特 性 。C 语言 
S- 函 数 的 一 个 重要 特性 是 它 具 有 比 M 文件 S- 函 数 更 强 的 处 理 能 力 , 能 够 更 好 地 实现 对 仿真 过 
程 的 控制 。 另 外 ， 通 过 Simulink 中 的 -函数 构造 模块 〔S-Function Builder) 可 以 快速 地 生成 
C 语言 $- 函 数 的 代码 ， 


1.C 语言 S- 函 数 的 特点 


C 语言 S$- 函 数 与 M 文件 $- 函 数 相 似 ， 它 采用 回调 琐 数 的 方式 ， 根 据 Simulink 的 不 同 指 
令 调 用 不 同 的 函数 〈 如 初始 化 ， 更 新 离散 状态 ， 计 算 连 续 状 态 的 导数 ， 以 及 产生 输出 信和 号 等 
等 )， 然 后 向 Simmlink 返回 相应 的 结果 。C 语音 S- 函 数 编译 之 后 产生 MATILABHB 可 执行 文件 
(MEX，MATLAB EXecutable)， 这 种 可 执行 文件 在 不 同 的 操作 系统 平台 上 有 不 同 的 方式 ， 
对 于 Windows 平台 ， 它 产生 动态 连接 库 文 件 (DLL，Dynamic-Link Library )。 

与 M 文件 $- 函 数 相 比 ，C 语言 9- 函 数 能 够 提供 更 多 的 回调 函数 ， 从 而 具有 更 强 的 处 理 
能 力 。 我 们 知道 ， 对 于 仿真 过 程 中 的 每 一 个 模块 ，Simulink 都 为 之 建立 一 种 称 为 SimStmct 
的 数据 结构 ， 用 于 保存 该 模块 的 相关 信息 。 这 个 结构 的 内 容 在 M 文件 S- 函 数 中 是 不 能 读 取 
的 ， 但 是 在 C 语言 S- 冰 数 中 ， 我 们 能 够 读 取 和 修改 SimStrmet 结构 中 的 内 容 ， 因 此 ， 通 过 C 
语言 S- 函 数 ， 我 们 能 够 实现 对 仿真 过 程 更 强 的 控制 功能 。 

另外 ，C 语言 S- 函 数 能 够 处 理 更 多 类 型 的 数据 ， 如 年 阵 信号 等 。 为 此 ，Simulink 为 C 语 
言 S- 函 数 定 义 了 更 多 的 回调 函数 ,用 于 实现 更 多 的 数据 处 理 功能 。 在 编写 C 语言 S- 函 数 的 过 
程 中 ， 我 们 不 需要 对 所 有 这 些 回调 函数 进行 定义 。 实 际 应 用 中 我 们 通常 根据 模块 需要 实现 的 
功能 选择 相应 的 回调 函数 。 

C 语言 S- 函 数 的 代码 一 般 由 3 部 分 组 成 : 头 部 定义 、 函 数 体 以 及 尾部 定义 。 在 头 部 定义 


4。 


第 3 间 S- 明 姓 
中 ，C 话 诗 S- 明 数 通 过 定 尽 宏 米 设 普 避 语 二 有- 遇 数 的 名 称 ， 共 一 般 檬 式 如 下 ; 
jsfine S_PUNCTION_NAME your sfunction_name_hefe 
Adefine S_FENCTION_LEVEL 2 
机 Bclade "Sitrtstruc 由 ” 

级 数 体 部 分 则 对 各 种 回调 畏 数 进行 定 久 ， 旭 mdllnitializeSizes 实现 国 娄 的 初始 化 控 作 ， 
mllTerminate 在 仿 其 纤 来 时 执行 泊 理 1 作 ， 委 等 .加 语 癌 SS- 鸭 数 中 的 呈 调 博多 的 名 称 剖 是 加 
定 的 ， 并 且 孝 市 有 个 SimgStritct 参数 ， 

Static void mmdiEnitializeSizes(SimStruct *S) 
{ 




















<ad 昌 tionai S-fnnction Totlinesycode> 


static woid tttTerminatefSimStruct *S) 
{ 
} 





尾部 定 站 则 古 对 EC 语 兰 3- 明 数 编译 和 链 按 切 能 的 一 些 参 效 流 兽 ， 旭 果 庆 要 把 轨 话 和 SS- 
盟 数 编 详 成 MEX 艾 件 ，Simulink 调 要 链接 MEX 接 忆 文件 simulinke， 其 代 人 后 册 下 : 
太 Nerf MATLAB_MEX_FIHL_E 人 下 由 js 玫 区 being compited as a KM 下 其 -人 人 2 7 














林 nclade "sitmalink,c" # MBEX-file interface mechanistn xy 

六 cj8P 

捍 nchude "cg sfunh” 首 Code generation Tegitstratioh 加 actior 7 
#ead 计 





创建 C 语言 S$- 明 数 的 种 简便 方法 是 华 用 Simulink 中 的 SS- 所 数 树 造 模块 〈S-Function 
Builder)?，5$- 琐 数 构 造 模 块根 据 用 广 的 各 种 设 填 只 动 于 成 号 族 和 S 明 多 了 购 检 架 和 代 嫉 ， 通 过 
S- 国 数 构造 横 顽 ， 败 广 不 击 要 重新 构 违 羡 数 的 杜 损 ， 相 其 S- 罗 数 构 填 箱 换 在 一 定 种 度 革 限 痢 
了 C 语 言 $- 蝴 数 的 动能 ， 因 为 通过 S$- 困 数 构 造 模 磊 构 适 的 S$- 果 数 只 能 有 一个 答 入 信 切 和 
个 输出 信号 ， 而 且 只 能 处 理 double 类 型 的 数据 。 

















2.C 语言 S- 函 数 模板 


与 M 文件 $- 明 数 类 似 地 ，Simulink 提供 了 一 个 习 话 庆 S- 明 数 杭 板 sontmpl_basic.e， 这 
个 文件 在 变 在 MATLAB 安装 日 并 下 的 Simulinkysrc 中 .CC 语 半生- 卫 禾 模板 提 竹 了 个 用 人 十 
吉 编 写 S- 国 数 的 基本 借 架 ,通过 它 可 以 快速 地 编 气 国 数 找 代 。 下 抽 我 们 结合 己 语 闻 S- 所 数 模 
板 的 代码 来 说 听 C 语言 S- 晒 数 的 基本 结构 . 
上 shunimpl basice 语言 $- 画 数 模 板 * 


/* 案 义 S- 函 教 的 名 称 ， 用 自己 的 名 称 替 换 stnntmpl_hasic yw/ 
hdefinec S_PFUNCTION NAME sfuntrmnpl_ basic 
冲 生 区 数 的 版 本 ， 必 须 设 置 为 了 抽 


tiefine S_FUNCTION_LEVEL 2 
=。 47 了。 


MATILAB 通信 机 下 及 应 订 实 例 评 解 
六 文件 smstruc 上 是 定 六 了 SimgStrmet 结构 及 相关 的 密 可 


帮 nelude "smsieuch” 











天 FncHon: tmdlimjitialize 生 jz 人 ee 王 一 二 一 一 二 一 一 全 一 一 一 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 半 / 
凡人- 靖 数 的 初始 化 W/ 
static veig rrdlInitalizeSizestSirtStruct *S] 

{ 


/ 设置 S- 菌 数 参数 的 个 数 《 用 艺 数 数 上 月 蔡 代 ssSetNumSFcnPararms 中 的 0 风 
”3SqSetNumSFcnParatmstS, 个; 
六 检查 S 下 数 参 数 数 日 姨 否 与 设置 的 数值 -- 致 % 
放 (SSCietNumsFcnParapmas(S) != SSGelSFcnParaiasCounegS)y 1{ 
总 如 果 丰 一统 则 直接 返回 见 


Tetami; 


产 设置 连续 状态 的 数 品 半 
SRSetNumCOntStttestS 0Dy 
疡 设置 离散 状态 的 对 日 风 
SSSSENEITEREHSCSEREESCS， 0D)， 


/设置 S- 范 数 输 入 端口 的 个 数 邮 
还 (SSsSetNaminpurtPorta(S，1)) retharny 
片 刘 置 各 个 输入 奖 上 1 的 宽度 央 
SSSetnPutPorWYwidthfS,  15 
is 设 癫 各 个 输入 端口 中 的 元 泰 是否 存 放 在 连续 的 肉 存 中 时 
SSSetnpuarPortReqtiredContgtneons(S， 0 truey; 
各 设 览 S 明 数 是 布 存在 直接 反馈 所 
SSetJnpudtPorPirectFeedThrounghfS, 信 ]; 
上 产 设置 S- 虽 数 输 出 端口 的 个 数 % 
计 (SSSetNumtartpotPorts(S， 1 retamy 
/# 设置 各 个 输出 端口 的 宽 订 灶 
SSetCnutputPortywwidthtS  D 
阅 设 凌 抽 样 时 间 的 个 数 〈 失 样 时 间 在 madtinitializeSampleTimes 中 进行 定义 ) 对 
SSetNuUmSampleTimesfS,， 1): 
上 # 设置 浮 点 数 工 作 向 量 的 长 麻 抽 
SSSefVuImRVWODIkKTS， 0 
六 设置 整数 二 作 问 量 的 长 度 交 
SSSetNDPTIYWDTKIS， DOy 
睛 设置 指针 工作 癌 贡 的 长 放 半 
SSSetNurmPWorkIS, D; 

村 呈 


第 3 癌 S- 鹃 烤 








入 设置 工作 模式 向 量 的 长 度 
SSSetNmnmnModes(S， : 

设置 过 零点 检测 状态 的 个 数 籽 
SSSettmaNonsarmpiedZCSTS， 0D); 

六 访 置 3- 博 效 工作 模式 的 选 预 寻 
SSSetOptions(S， 0D): 


各 Faheticn: rmdjiInitializeSampleTirmes 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 站 
着 设 羞 拥 拌 时 间 中 
Static void PdiInitializeSarnhleTimestSimStrmect *S) 

{ 


上 靖 座 草 抽样 时 间 守 

asSSetampleTimets 0 CONTINUOUS_SAMPLE HUME): 
## 设置 抽样 时 间 俩 移 如 

SSSEEOSELTirnefS ， 吕 吕 .07 


症 间 时 不 需要 定 六 mdllnitiaizeConditions 上 图 数 则 将 ijeline 证 器 为 # 和 ndef 可 
fdefine MDIL_INTIIALIZE_CONDITIONS 
#f deined(MPIL INIJIALIZE_CONDITIONS) 


央 Huanbetion: rndjinitializeCondirions 一 = 一 一 一 一 一 ~ 一 =- 二 = 一 二 == 一 -一 一 -一 ===-=== 一 ==== 一 ==*+/ 
着 者 始 化 连续 状态 和 离散 状态 吕 
上 通过 ssGetContStates(S)} 状 得 连续 状态 2 
上 人 # 通过 ssGietReailDiscSrates(S) 获 得 离散 状态 呈 / 

static void mndHnitializeConditionsfSimStmuct *S) 

{ 


} 
#endii 六 MPDL_INITIALIZE_CONDITIONS 4 


## 如 果 不 需 要 定妆 dfstart 蔓 数 则 将 efine 设置 为 #haindef *#/ 
jdefine MiDL SSTA 人 了 
相 fdefined(MbDL_START) 


环 Fanetion: TSAtaTT 一 == 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 -一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 -~ 一 ~ 一 一 -= 一- 一 = 一 -= 一 = 一 = 一/ 
六 绊 真 开始 时 的 初始 化 操作 1/ 
六 在 整 个 仿真 过 程 中 只 执行 次 3 


static void rdIStart(SimStruct *9) 
f 
} 

fendif 和 MDIL START 六 


。 49 。 


MATLAB 通 伟 仿真 总 应 用 室 倒 证 角 























六 和 ancion: mdliOutputs 一 == 一 = 一 一 -一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 -一 = 一 一 一 -一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 9/ 
立 计算 输出 信号 的 数 全 4 
此 通过 ssGetY(S) 效 得 输出 信息 风量 2 


static void TOautputs(SimStmect #*S, int Ttigd) 

[ 
上 获得 输入 端口 的 输入 佑 导向 量 时 
Comst TeEal_T*uU = (Cofist Teal_ 了 +) SSKietImnputPorSignalkS.0): 
f# 获得 输出 端 贡 的 徐 出 信号 向 是 时 





TIe 引 _ 了 #y = SSGetCOutputPertSignal(S.0); 
六 设置 输出 信号 的 数 俱 【〈 在 这 里 把 得 出 信号 设置 为 输入 信号 ) 于 
y[O9j = nu[0j; 


#z 厅 尝 不 需 赣 定 六 mdITJptiate 网 数 则 将 #define 设置 为 ndef 村 
#define MDIL_UPDATE 
放 f defined(0MEI UPDATE) 


疙 Runectiott: ImdIiGpdate 于 二 二 一 一 一 一 一 二 一 = 二 关 直 到 二 二 一 二 二 一 二 二 一 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 主 二 一 一 二 一 一 二 十/ 
# 更 新 离散 状态 4 
/= 上 簿 个 抽样 对 刻 到 来 时 执行 一 次 2 


static void rdEHUpdate(SimStruet *S, int_ Ttig) 
{ 


endif js MDL_UPPATE + 


## 如果 不 需要 定义 mdiPenivatives 函数 则 将 faefine 设置 为 jhindef 寻 
#define MDTL DRRIVATIVES /kx Change 名 #ndefio remove fmcbon *y/ 
贡 f definedONDT DERTVATIVES) 


z Fnctiort IndDeTivatijyes 一 ======= 一 = 一 = 一 二 -一 一 -= 一 一 一 一 一 一 一 kk 
P* 衬 算 连 续 状 态 的 导数 村 
六 通过 sgGetdX(S) 获 得 连续 状态 导数 向 量 7 


static void mdlDerivajvestSimStruct *S) 
[ 


] 
#endif 产 MDL_DERIVATIVES 


羡 Rnetion: meETmDN8 人 R 一 二 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 -一 */ 
上 # 执行 仿真 缚 束 时 的 清理 工作 1 
Sabc void radiTerminatefSiFnStruct *S) 


] 
= 站 。 
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上 如果 本 函数 编译 成 MEX 文件 则 链接 simulink.c 文件 郑 
作 香 则 ， 链 接 cg_sfunh 文件 则 / 
扑 纪 ef MATLAB_MEX_FILE 

礁 ncjude "sipitliink.c” 

#else 

机 ncjude "cg_sftun.h" 

#endi 放 


3.3.2 C 语言 S- 函 数 的 编写 示例 


C 语言 8- 函 数 代 磺 的 编写 在 很 大 程度 上 与 M 文件 S- 函 数 相 似 。 本 节 将 详细 地 讲解 两 个 
示例 程序 。 这 两 个 示例 程序 选 自 MATLAB 提供 的 S- 函 数 实例 ， 分 别 说 明了 无 状态 系统 以 及 
离散 状态 系统 中 C 诗 吉 S- 函 数 的 代 但 编写 过 程 。 

1. 无 状态 系统 


本 节 通 过 一 个 简单 的 示例 程序 (sfcndemo_timestwo.mdi) 来 说 明 如 何 使 用 怠 语 言 $- 函 数 
设计 一 个 无 状态 系统 。 图 3-14 所 示 是 该 系统 的 结构 框 网 。 在 这 个 示例 程序 中 ，Sine Wave ( 正 
弦 信 号 产生 器 ) 产生 个 幅度 为 工 的 正 强 信号， 然后 通过 一 个 S-function 〈S- 函 数 模块 ) 把 这 
个 正弦 信和 叶 执 行 乘 2 操作， 最 后 这 两 个 信号 通过 Mux《 复 用 模块 》 复 用 后 输出 到 示波器 模块 

(Scofpe )。 














图 3- 瑟 无 状态 系统 的 结构 框图 
3-15 所 示 是 示波器 的 输出 信和 号 波形 ， 其 中 黄色 线条 表示 正弦 信号 产生 器 的 输出 信和 号 ， 
红色 线条 则 是 经 过 $- 函 数 模 块 变换 之 后 的 信号 。 在 仿真 过 程 中 ， 我 们 使 用 了 仿真 参数 的 缺 省 
设置 ， 采 用 可 变 步 长 对 模型 进行 仿真 。 从 图 3-15 所 示 中 可 以 看 到 ， 这 个 信号 也 是 一 个 正弦 信 
号 ， 且 幅度 是 原 信 和 号 的 两 僧 。 


ER -2 
捷 乱 |RA API 梧 本国 | 日 总 把 





图 315 无 状态 系统 的 示波器 输出 信号 


全] = 





MATLAB 打 信 位 忆 基 诬 咱 宣 例 主角 

本 示例 程序 站 的 Sfunetion 《SS- 睛 数 横 拱 ) 是 - :个 吕 话语 9- 刁 数 ， 长 名称 为 fmestwo， 
并 日 不 带 有 他 何 参数 ,这 个 已 语 吉 S- 靖 数 存 族 在 MATLAB 安装 月 尖 下 的 ssimulinksource 路 ， 
其 功能 是 芍 取 输 六 信 与 的 葡 依 ， 把 这 个 数 但 滋 二 2 万 产生 输出 上 而 我 们 米 在 看 timestwoc 





区 件 员 代 代 ， 
了 丰 mestwnc 输出 信 生 是 输入 信号 的 随 依 时 
插 y =240 浊 


央 定妆 有 -元 数 风 名称 为 mestwo 好 

大 lefine gg_FUNCTION_ NANME timestwo 

## 人 - 冰 数 的 算 本 ， 必 绰 讽 置 为 2 时 

ftefine 3S_FUNCTION_LEVRL 2 

六 文件 simstfruc 定义 子 SimStruct 结构 太 相 关 的 宏 村 


#iteClude “SimstrDC. 症 ”" 








Functian: ImdjInitializeSizes 开 荆 天 王 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 小 ) 
AS- 责 数 的 初始 化 HH 
Statie void mniliatizeSizexfSimStruet 交 ) 


六 流 鸯 S- 的 数 参 数 的 个 数 为 由 风 

5SSetNamSFRCDParamsfS， 0); 

上 # 检 疗 S- 图 数 参数 数 昌 是 次 与 设 辕 的 数值 一 致 对 

(SOetNUmSFcnParamstS i= ssGOetSFcnParamsCountiSy { 
产 如 果 不 “党 则 直 接 返 阳 


人 所 人 站， 


六 设置 S- 函 数 输 入 端 局 的 个 数 为 1 %% 

正人 ssSetMNiasajnputPortsfS 1) Tettttm 

六 设置 输入 端 申 的 宽度 为 动态 请 定 类 
SSSetinputPortWidth(S,D DYNAMICALLY_SiZEDy; 
上 # 设置 S- 郧 数 在 在 真 接 吧 镀 * 
SSSetippatPortDirectFeedThroughtS. 


* 投 置 S- 图 数 输 出 端 门 的 个 数 为 了 好 
ifftssSetNumOutpultPorts(S.1)) retarn， 
六 刘 慎 输出 跋 只 的 宽度 为 动态 确定 时 
SSSetOuatputPEorWaidihts 0 DYNAMICALLY_SIZEHD); 


* 设置 抽样 时 间 的 个 烤 为 上 (抽样 时 间 在 rndlinitializeSampieTimes 电 进 行 定 闵 ) 半 
SSSetNumSampleTimes(S ty 
本 号 汪 业 
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羡 设置 S- 晴 数 上 作 模式 的 选项 季 
SSSetCptionsfS， 
SS_OPTION_WORKS_WIEFH_CODE REUSE| 
SS_OPTION_REXCERPTION_FREE_CODE1 
SS_OPTIGN_USPE_ TULC_ 条 和 CEELERATORJ; 
] 
上 Fnction' rnadlHnitializeSampleTinmies = 一 =========- 一 ==-==== 一 ================= 一 ==/ 
六 设置 抽样 时 间 本 
static YGid mndlJnitializeSampleTmesfSipmStrter * 号 ) 
加 
盱 设置 抽样 时 间 为 继承 方式 《与 输入 信 半 相同) 所 
SSSectSantpleTimmefS. 0 INHERITED _ SAMPLE TIME》， 
着 设置 抽样 时 间 偏 向 为 各 各 
SSSetOffsetTimets, 0, 0.0); 
岩 Fuatction: mdlODthuts = 于 一 一 一 一 一 = 一 一 rm 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 = 一 =====-===- 一 ==== 一 ~ 一 =:#/ 
阅 计算 输出 信号 的 数 什 y = 2 ak 
Static void radioOutputs(SimStruct *S, int_ Ttd) 
{ 
at_ 工 
六 装 得 指向 输入 信号 指针 疝 星 的 指针 好 
aputRealPtrsType UPtrs = ssGetinputPortRealSignatPtrs(S,0)， 
六 天 得 指 交 输出 端口 信 生 的 指针 地 
Te3 工 光 = SSsOetCOnitputPortRealSignal(S.0); 
六 获得 输出 冰晶 仿 她 的 宽度 沁 
int_ 下 wjdth = OetODutputPortyWidth(S ,0); 
j 计 咎 输出 入 和 中 每 个 妃 束 的 数值 昂 
forfi= 训 icwidthi i++ 
六 计算 输出 售 避 《输出 信号 等 于 输入 信号 的 两 倍 ) 时 
+y1 二 二 了 .0 汪 EPHiTSE 
] 
] 
关 Funetipny rdITermingte = 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 二 一 = 一 一 = 一 ~ 一 -一 = 一 = 一 = 一 一 = 一 =:#/ = 
六 执行 仿 愉 结束 时 的 语 则 工作 时 
态 林 需 要 执行 任何 次 任 ， 作 是 不 能 省 赂 


Static void mmdTernmiinarefSimstruct *S) 


S- 明 坚 


= 与 子 





MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


人 
} 


请 如 果 本 函数 编译 成 MEX 文件 则 链接 simulink'e 文件 考 

上 # 否则 ， 链 接 cg_sfaun.h 文件 #/ 

砷 faeft MATEAB_MEX_FILE 

插 nclude "simulink cy 

jse 

扣 inctude "cg_sfun.h" 

#end 计 - 人 
在 完成 tmestwo<c 文件 的 编写 之 后 ， 需 要 对 这 个 文件 进行 编译 。MATLAB 的 文件 编译 命 

令 是 mex， 因 此 ， 在 工作 区 中 输入 命令 行 “mex timestwo.c”， 恕 果 编 译 过 程 中 没有 检测 到 代 

码 错误 ，Simulink 产生 一 个 MEX 文件 timestwo.dl， 这 时 候 就 可 以 执行 sfcndemo timestwo 

的 仿真 了 。 


2. 离散 状态 系统 


本 节 介绍 离散 状态 系统 C 语言 S- 函 数 的 编写 方法 ， 使 用 的 示例 程序 为 MATLAB 安装 目 
录 下 的 Mtoolboxsimulinksimdemos\ 中 的 sfcndemo_sfun_dynsize.mdl 文件 。 图 3.16 所 示 是 实例 
sfendemo_sfun_dynsize 的 结构 框图 。 





图 3-16 高 郁 状 态 系统 的 结构 框图 


在 sfcnademo_sfun_dynsize 仿真 模型 中 ，Sine Wave《〈 正 蔷 信号 产生 器 ) 产生 一 个 具有 4 
个 元 素 的 正弦 信和 号 向 重 ， 向 量 中 的 元 标 具 有 连续 的 抽样 时 间 ， 信 和 号 幅度 分 别 是 1、2、3 和 4。 
这 些 信和 号 通过 一 个 S-fanction〈S- 函 数 模 据 ) 之 后 产生 长 度 为 2 的 输出 向 量 ， 其 中 每 个 信号 等 
于 两 个 输入 信号 的 和 。 最 后 ，Scope《〈 示 波 器 模块 ) 显示 了 5$- 函 数 模块 的 输入 信号 和 输出 信 
号 。 正 纺 信 号 发 生 器 的 参数 设置 如 表 3-10 所 示 。 














表 3-10 Sine Wave【〔 正 弦 信 和 号 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 各 称 老 数 慎 
模块 类 型 Sine Wave 
Sine type Timne basecd 
Aimpiitnde ]1 导 
Bias 有 








二 二 可 


(nm 
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续 表 
参数 名 称 参数 值 
Frequency fradjsee) 1 
Phase (rad) 必 
Sariple time 避 
Intempret vecter Parameters as ]- | Checked 机 





”本 示例 程序 采用 离散 时 间 国 定 步 长 方式 进行 仿真 ， 其 仿真 参数 设置 窗口 中 Solver 面板 的 
参数 设置 情况 如 表 3-11 所 示 。 





























表 3-11 仿真 参数 设置 
参数 各 称 参数 值 
Starttime 有 0 
StoF tihmne IO.0 
Ty 二 | FIXed-step 
由 sctete (no contimuous states) 
下 xedl stcp size auato | 
Riode | autc | 





图 3-17 所 未 是 sfcndemo_sfun_dynsize.md]l 仿真 结束 之 后 示波器 的 输出 波形 .从 图 中 可 以 
看 到 ， 和 输入 信和 号 是 长 度 为 4 的 正弦 信号 《正弦 信和 号 的 幅度 分 别 等 于 [1、2、3 和 4)， 而 输出 人 
号 则 是 一 个 长 度 为 2 的 离散 正 芯 信 号 ， 其 幅度 分 别 等 于 3 和 7， 即 分 别 等 于 前 两 个 输入 信和 号 
以 及 后 丙 个 输入 信号 的 和 。 





疼 3-17 元 敬 状 态 系统 的 示波器 输出 信号 
在 这 个 仿真 模型 中 ,S-functionKS- 函 数 模 蔚 ) 是 一 个 C 语 言 S- 上 数 ,其 名 称 为 sfan_dynsize， 
并 且 不 带 有 任何 参数 。 这 个 已 语言 $- 玫 数 存 放 在 MATLAB 安装 日 录 直 的 vsimulinlksource 中 ， 
其 功能 是 把 输入 信号 向 量 中 的 两 个 元 素 相 加 之 后 合并 成 一 个 信号 。 下 面 我 们 来 看 看 
sfun_dynsizec 交 件 的 代码 。 


上 岂 sfundynsizec 输出 信号 癌 量 的 长 度 古 输入 信号 向 量 长 度 的 一 半 寺 
许 当 输 入 端口 没有 信号 时 输出 信号 向量 长 度 等 于 1， 输入 信号 向 量 长 度 等 于 2 过 
辫 输出 信号 向 量 元 素 的 数值 等 于 输入 信和 号 向 量 中 两 个 元 素 之 和 摧 


s SS = 


MATLAB 通 位 仿 具 茂 必 用 实例 详解 

fr 定 尺 -因数 的 名称 为 sfan_dynsize 冯 

#iefneS _ FUNCTION NAME sfnnma dynsize 

疡 S- 柄 数 的 版 本 ， 必 须 设置 为 了 好 

tefine S_FUNCTION_LEVEL 2 

六 嘉 件 sitmstruch 定 世 了 Simsrrmuet 结构 及 相关 的 宣 所 
彬 FiCytude "Sinmfiatmac.ih” 











着 Funection: Trid] 了 门 相 用 |jz 全 二 j7 忆 各 计 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 半 
炙 S- 冰 数 的 初始 化 
static void mdlInitializeSjzesfSimStrucr +S) 

{ 


全 设 咏 男 数 欠 歼 的 个 数 为 0 村 

SSSetNuUTSFcnParamsfS. 0); 

六 检查 S- 丽 数 参 数 数 月 旦 理 与 设置 的 数值 - 致 对 

过 (ssGefyamSsFcnParams(3) != ssGetSPFecnparamsCount(S)) 
上 大 如 良友 “人 政 风 直接 返回 允 


Tetafni 


/ 设 壮 3 函数 连续 状态 的 数目 为 0 和 
SSSetMNuntContsStatesfS, 0D)， 
六 设置 S- 衣 数 离 租 状态 的 数 旧 为 上 时 
SSSetNumDiscStaresfS，1); 


产 设置 $ 玫 数 输入 靖 口 的 个 数 为 了 时 
于 (TsSSetNuminpatPortsfS 17) rebarn， 

产 设 览 S- 函 煞 不 在 在 直接 把 鲁 对 
SSSetimnpvtPortDirectFeedThrough(S, DO; 


片 设置 S- 话 数 输出 册 的 个 数 为 1 对 
这 人 lssSetNurmoutputPorts(S ,1 returmm: 


好 沼 输 入 端口 没有 连接 时 发 出 警告 好 

六 同时 把 输入 端口 的 宽度 设 补 为 2， 和 输出 端口 的 宽 麻 设 帝 为 ] 

这 1lSSCietIPputPortConnectedfS ,Oh) [ 
58Warmijng[S inptris unconaected of grounded， SCtDR inpat width to 2 
SS5S%etimputPortWidthtS 、 23; 
SSSetOutpntPortWidt 由 (3 0 ] 

六 各 则 ， 答 入 端 乒 和 输 由 端 喇 的 宽度 部 是 沥 态 设置 和 

1 else 工 

* 硬 。 


一 一 一 


证 
好 


S- 肯 烙 











SSSetTnputPortWidthS DYNAMICALELY SIZEDY 
SSE 攻 utPtPortWTGt 人 个 DYIAMICALLY_STIZRD33 


* 当 输 出 端口 没有 巡 接 凤 发 出 等 告 % 
证 (issCietOutpPutPortConmeeteafS .0 [ 


给 克 arrtingtS， output 认 UnConneeted of terEninated 


瞧 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 ] ( 搬 样 时 间 在 mdlInitializeSampleTimes 中 进行 定 立 ) 对 
SSSetNurnSarmplIeTirnes(S、1: 


Pr 设置 实数 向 量 工 作 江 的 长 度 为 动态 确定 好 
SSSetNtmRWwWorkS DYNANICALLY SIZED1， 
冲 设 短 束 数 向 量 工 作 区 的 长 度 为 日 时 
S8SetNTUmiwworkrS 0 

产 设置 指针 向 虹 工 术 近 的 长 床 为 站 时 
ssSSetNurnPWorkfS,D); 

疡 设置 工作 模式 问 量 的 长 度 为 自 所 
ssSetNumktodes(S， 人 

六 设置 过 堆 点 检测 状态 的 个 数 为 姓 籽 
23StNumNonsampledZesl S, 六， 


/* 没 置 S- 函 数 工作 模式 的 选项 为 没有 异常 处 理 
SSSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_COPB): 


准 如 果 本 函数 编 洋 成 MEX 文件 则 定义 mdlSetInputPortWidth 和 mdlsetOutputPorwWidth 函数 时 
抽 f efiineMAIILAB_MEX_FILE)》 
#define MDIL_SET_INPUT PORT_WIDTH 
疙 Enction: mmdlSetmputPortWidth === 一 一 ==== 一 -= 一 = 一 一 = 一 -= 一 一 -一 -= 一/ 
六 设置 输入 端 刁 的 宽 放 4 
static ynig nktlSetinpudPortwWidthfSimStmact ss int_T port intT inputporWidth) 


{ 


具 如 果 输 入 依 叶 坷 是 的 长 度 不 等 于 2 的 倍数 刚 报 错 返 回 所 

让 人 putPorWidh 和 2 人 出 1 
SSSetBirorStatus(S，Enaput wjgth fnst be 3 珈 在 ] 池 失 0 ); 
TettrD; 

} 

症 否则 ， 将 输入 端 古 的 宽度 设置 为 当前 输入 信号 向 量 的 长 度 拓 


57。 





MT 二 [入 及 蝴 信 信和 中 此 这 二 宇 例 详解 














SSSetInputPortWwidihtS,portinputpPortwWwid 中 ); 
六 同时 把 输出 端 品 的 宽度 没 置 为 输入 端 呈 宽度 的 一 学 部 
sSSetCDutputpPortWidthtS,portinPutPortWidthy27; 


# degne MDL_SET OUTPUT_PORT_WIDTH 
六 Panction' mdlSelDonlputpPortWyidth = 一 = 一 = 一 == 一 一- 一 == 一 := 一- 一 = 一 = 一 = 一 = 一 = 一 = 一 站 
上 设 必 和 葵 册 端口 最 宽 刘 7 
Static void mdlSetCOutpaitPortWidth(SimStruct +S int T port, int_ ToutputPortWidthy 
{ 





六 根据 当前 输出 信号 加 晤 的 长 度 设置 输入 信号 端口 和 输出 们 号 端 所 的 宽度 提 
六 将 输入 端 中 的 宽度 设置 为 当前 和 输出 信 叶 前 量 长 度 的 欧 倍 半 
SSSetIrputPortWjdth Sport,2*outputPortVidthy， 

六 将 输出 端 中 的 宽度 设 蜀 为 当前 输出 信号 向 量 的 长 广 交 
SSSetOutputPortWiddfS.portoutputPoityyidthy): 








} 
#end 这 
产 Fanction: mdifmitiaHzeSampleTimes =======- 一 一 一 -= 一- 一 == 一 =- 一 -====- 一 一 一 -st/ 
六 让 置 抽样 时 间 让 


Static void mdlinifgializeSampteTimes(SimStruct *S) 

{ 
彤 本 懂 康 的 抽样 时 间 设 置 为 继承 输入 信号 的 抽样 时 间 时 
SSetSampleTimefS, 0D INB ERITED_SAMPLE_TIME): 
/# 设 曾 抽 样 村 问 偏 移 为 固定 的 积分 步 长 好 
SSSetOfrsetTimefS， 00， FIKEDP INV_MIVNOR_STEP_ OFFSET)， 


六 如 果 本 冰 数 编译 成 MEX 文件 则 定义 mdlSetWerkwWiaths 函数 好 
fif defined(MATLAB_MEX _FILB) 
# defibe MDL_ SET_ WORK_WTIDTHS 





产 Function: mdlSetwWaorkWidths 一 -一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 -一 = 一 一 =- 一 一 一 一 沙 / 
关 设 填 工作 区 鞠 量 的 长 诬 本 
static void madtSetWork Widths(SimStract *S) 

{ 


入 实数 工作 区 加 萤 的 长 度 等 于 输出 端口 的 当前 宽度 灶 
5S9etNUmRYWWOrSTS， suetOuftputPortWidthfS,D， 
| 
#endif defnedtMATLAB_MEX FILE) 4/ 


= 与 总 < 
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六 Ripetion: ndIOutptts 二 -= 一 -一 一 
严 计算 输出 信号 的 数值 y = rwork 呈 / 
Sta 本 ce void ndifautpatstSimStruct ,intL 了 由 
f 

in-T 了 

产 获得 输出 端口 的 输出 信号 向 量 交 

teBL_T *y 一 SSCGietCutpulPortRealSjgnat(S.0h: 

六 芍 得 输出 靖 记 的 宽 慨 妈 

int 了 1 = SSCetOutpatPortWid 直 全 ,中 ): 


闫 获得 实数 工作 芭 癌 量 时 
世人 工 *TWOTK 一 SSOetRWVorkfS); 
六 来 使 用 仿真 时 刻 参 数 td 风 
UNUSED_ARG(tidJ: 


总 输出 信和 叶 疝 量 得 个 元 素 的 数值 等 了 空 数 工 作 近 向 量 的 数 笨 操 


foffi 三 避 i<ny; i++)T{ 


册 y 条 中 二 #TWOTK 二 十 ; 


扩 jefne MPL_UPDATE 








疼 Funcion; mdIHUptate 二 = 一 = 一 一 一 二 一 一 一 一直 一 一 二 一 一 二 一 一 一 一 二 一- 一 一 一 = 一 一 = 一 = 一 = 二/ 
六 每 个 抽 和 禅 时 秘 色 来 时 更 新 遍 获 状态 4 
stahc void mdiUpdatelSimStruct *S, jint Trig) 
[ 

广 t_ 了 了 


# 获得 输入 端 握 的 得 入 佑 号 指针 向 量 晨 
InfpnatReatPtrsType upPtrs =SsfCiettnputPottRealSianalPtrs(S,0)， 
P# 获得 町 出 端口 的 宽 麻 所 


int 了 ny 一 SSKEtEDuiputPortyWithrs ,DO7 
六 获得 实数 工作 区 拘 最 好 
teal_ 了 +#rwork = SSGetRWorkrSy: 


弟 未 合用 仿真 时 刻 优 数 tid 类 
UNUSED ARGHid)i /nof used in 5jpgle tasking Ttode *7 


种 址 数 工 作 区 向 量 筛 个 元 素 的 数值 等 于 输 市 信号 拘 蜡 中 两 个 祖 部 元素 的 数值 之 和 时 


fotr 和 =0Oii<nyii++)1[ 


9PWOIKA++ 二 +*UPtrs[2#i] 十 *UPtrsf2#i 十 1 


“器 





MATLAB 道 信 仿 具 及 心肌 实例 详解 





随 和 netion: PadjTeraimnate 一 一 = 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 机 / 
六 执行 仿真 结束 时 的 清理 工作 岂 
Static yojirl mdlTertrinate(SimSttuet +S) - 
[{ - 


六 未 司 玫 仿真 结 格 参数 S 时 
UNDSED_ARG(S): 


六 如 果 本 汪 数 编译 成 MEX 光 件 则 链接 simulink.c 文件 邮 
六 竺 则 ， 链 接 cg_stuns 文件 呈 
丰 def MATLADB_MEX_EILR 

级 netnde ”Sirtwalinkiec" 

fclse 

缚 nehnde "ce sfunh" 

最 后 ， 齐 MAITLAB 工作 中 输入 命令 行 “mex sfon_dynsizec”， 得 到 -个 MEX 文件 
sfun_dynsize.dl[。 这 个 动 仿 链 接 亩 六 件 在 仿 站 开始 的 时 候 被 Simulink 调和 六 内 存 ，Simulink 将 
破 据 仿 其 进程 的 需 览 调 用 机 应 的 冰 数 获取 优点 结果 。 


3.4 C++ 语言 S- 函 数 


C++ 语言 实 孟 二 十 在 忆 放 关 中 引入 了 类 和 对 象 的 委 念 ， 因 此 ，C++ 诸 癌 S- 冰 数 的 代码 结 
构 在 很 大 程度 上 与 C 语音 S$- 峭 数 作 似 ， 为 了 保留 Simutink 仿 点 过 程 中 的 C 诸 言 调用 方式 ， 
C++ 语言 $- 明 数 除 了 类 定义 代 仙 采用 C++ 话语 规范 之 外 ， 其 他 与 Simulink 变 二 的 代码 都 采用 
和 话 霹 进 行 编 号 。 为 此 ， 夺 编译 C++ 语 汪 S- 丽 数 时 ， 过 归 通 过 “extern “7 ” 密 把 C++ 编译 
器 设 曾 为 C 语 吉 风 格 。 

为 了 个 读 青 出 好 地 理解 C++ 语 辣 S- 末 数 的 基本 结构 ， 我 们 通过 个 简单 的 C++ 语言 S- 
关 数 来 介绍 C++ 诸 兰 S- 明 数 的 代 玛 编写 过 程 。 在 这 个 朱 例 程 座 中 ,C++ 美 counter 从 0 开始 计 
数 ， 并 也 通过 eultputO 函 数 输 出 这 个 计数 值 。 这 个 示例 程序 取 白 MATLAB 安装 日 菏 的 
Asimulinkysrc/ 下 的 艾 件 siun_counter_cpp.cpp。 下 抽 我 们 介绍 这 个 S- 晒 数 的 代码 。 








闪 Fi :Shun_counter cpp.cpp u 
天 输出 信号 髓 量 的 长 度 是 输入 信 呈 向 量 长 度 的 一 半 邮 
人 当 输 入 端口 没 有 信号 时 输出 信号 向 最 长 度 等 于 1， 输 入 信号 向 芥 长 度 等 于 2 局 
站 输出 信号 向 量 元 素 的 数值 等 于 输入 信和 号 向 量 中 两 个 元 素 之 和 1 


萌 neiage "iostrelmh 
弟 定 淡 一 个 CH+ 娄 connter 二 
class Counter { 
如 定 文 类 中 的 私有 变量 x 和 
”站 人 “ 








doubje Xi 
PEmbfic: 
片 定 习 此 的 构造 冰 数 吧 
COuntert) { 
区 到 自 站 ; 
] 
六 定义 类 的 输出 信号 半 
doubje outpukvoid) { 
X 一 和 寺 ].0; 


TeEQatt X; 


f 通知 C++ 编 详 器 采用 C 调用 方式 对 下面 的 代 妈 进行 编 详 对 
林 和 ef cplusplus 

extermm CC" 并 

#ead 让 


产 号 - 阔 数 的 版 本， 必须 设 补 为 2 对 

#dehine S_FUNCTION_LEVEL 2 

六 定义 人 图 数 的 名 称 为 stun_eeunter_cpp 时 
iefineS_PFUNCTION_NAME sfun_ counter_ cp 

立 立 任 simstruch 定义 了 SimgStret 结构 及 相关 的 宏 对 
机 NClnde "Sirnstruc.h" 


六 Fnnection: mnitiali2eSjzes 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 === 一 一 == 一 一 = 一 一 === 一 一 一 一 -一 = 一 -= 一 一 -==--+/ 
产 S- 画 数 的 初始 化 H 
statie void mmdtiInitalizeSizesfSimStnuet *#S) 
{ 

六 设置 S 交 数 参 数 的 个 数 为 1【 该 参数 表 生 抽样 时 间 ) 半 

SSetNumSFcnParamsfS, ] ); 

访 检查 S- 函 数 卷 数 数 日 基 否 与 设置 的 数值 一 致 风 

让 (ssGetyumSFcnParams(S) != ssGetSFcnPararsCountfS 访 上 

拉 如果 不 一 致 则 直接 返回 交 


Teturnm' 


六 设置 $ 台数 连续 状态 的 数 日 为 0 好 
ssSetMNumContStatesfS 0); 
六 设 实 S 声 数 议 散 状 态 的 数 里 为 和 好 


S- 鹃 数 


* 蝗 ] 。 





MATLAB 通信 仿真 及 应 出 实例 许 解 


sSSetNumDiscStatesfS, D)， 


f* 设置 S- 责 数 输入 端口 的 个 数 为 日 所 
二 (ssSSetNtntnpbtPorts(S 0) returni 
产 设置 S- 函 数 输出 端口 的 个 数 为 上 叶 
这 (fssSetNumCOutputPortsfS， 上) returni; 
人 # 设置 S- 靖 数 输出 端 握 的 宽度 为 1 时 
SSSetOutpwtPortwWidthfS, 0, 1]; 








ix 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 15《 质 样 时 间 在 rndjInitiajizeSampleTimes 中 进行 定妆 )》 各 


SSSetNurmSarmple 和 imestS 1; 

产 设 署 实数 风量 工作 的 的 氏 度 为 人 % 
SSSetNuIRWork(S， Oh; 

六 设置 整数 问 景 工作 区 的 长 度 为 0 时 
SSSetNumlWork(S, 0: 

严 设置 指针 摧 量 工作 区 的 长 度 为 1 
8SSetNUIIPWork(S，] ): 

产 设置 下 作 模 式 向 居 的 长 度 为 0 类 
S5SetMNarviodesfS， 0)， 

六 设置 过 零点 检测 状态 的 个 数 为 曰 好 
SSSetNumNonsampledZCs(S, 0); 

入 设 署 S- 国 数 工 作 模式 的 选项 
SSSerDptionsfS, 0D); 





设置 抽样 时 潭 
static void mdtnitializeSarmpleTinxes(SimStruct *S) 


[ 


卢 本 模 据 的 抽样 时 间 由 输入 参数 确定 吧 
S8S6tSamnbie 了 nne(s 0 mixGetScajarfssCie 的 FecnPararmrs 0 及; 


上 设置 捕 样 时 间 偏 移 为 日 遇 
SSSetOffsetTime(S 0.0 


#diefine MDL _ST 太 RT 了 

hf definedtMDEL START) 
及 下 apefipm' madlStart 一 = 一 = 一 一 -====-==-=-= 一 一 一 =============== 一 -=-==== 电 
上 # 侍 真 开始 时 的 操作 
statie void rridlStartfSimStruct *S) 


* 归 。 


多/ 
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六 仿真 开始 时 创建 … 个 counter 对 象 ， 其 指针 保存 在 指针 工作 区 向 痢 中 反 
SSGetPWerkfSi[O = fyoid *) new coUbteT; 


] 
fendif/* MDL_START 4/ 





任 Funetog: trkttOutputs 一 一 一 天 一 王 一 一 一 一 二 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 
上 产 计算 输出 信号 的 数值 y = rwetk 
static yoid mdOutputs(SimStract *S, int T Gd 

{ 


f# 从 指针 滤 作 区 中 获得 counter 对 铺 籽 

CODntET +C = (COUNIGTY] SSGOeIPWOTKCS [DO 

闻 获得 输出 端 品 的 输出 六 号 疝 量 籽 

ieal T +y=SsGetOutpatpPorReaiSignallS DOi; 

六 输出 榨 号 由 counter 对 外 中 的 output 方法 确定 村 
?IE0] = c->outpatty; 














此 Funection' IndlTerminate === 一 = 一 一 一 = 一 一 一 = 一 === 一 -= 一 -一 -= 一 = 一 一- 一 一 -= 一 =Y31/ 
他 执行 仿 嘉 结束 时 的 清理 工作 3 
statie void imdiTerminatefSimStrct YS) 

六 从 指针 工作 区 中 获得 counter 村 和 象 忆 

COunter #c = (euWRteI *) SSCOetPWoIKISTTO]: 

睛 傣 走 结 束 ， 删 除 counter 对 象 对 

人 RE 相 ee; 


六 如 果 本 函数 编 谋 成 MEX 文件 则 链接 simmlink.c 文件 所 
上 将 则 ， 链 接 cg_sfunh 文件 可 
检 fgef MATLAB_MEX_HILE 

失 mchage "simujinkc” 

#Tse 

丰 Tclade eg _Ssfanmh” 

#end 这 


Ar extesm "宏和 的 结尾 4 
扒 玛 时 cplusplus 
] 
相 mdif 
最 后 ， 在 MATLAB -1L 作 区 中 输入 命令 行 参 数 “mex sfun_counter_ cpp.cpp” 半 C++ 潜 吉 
3， 





MATLSEB 通信 入 虽 此 席 放 实例 详解 

S- 轴 数 过 行 编 详 。 击 上 坚 注 意 的 是 ， 由 于 C++ 话 才 3- 甬 数 中 使 用 了 iostreamh 冯 件 ， 肉 此， 在 : 
编 详 之 前 寡 贤 流 滞 访 交 人 忻 所 在 的 月 录 , 或 前 是 末 用 Microsoft 的 Visual CAC++ 编 主人 避 进 行 纲 详 。 
和 的 代 倍 是 在 MATLAB 1 作 区 中 设 资 缚 详 器 的 过 程 “ 中 区 部 分 是 深 克 站 滞 笠 )。 


> Imex -sefup 














Please Choose yout compiler for huitdin 名 extermmal initerface (MEX) 有 Les: 
样 输入 回 车 或 按键 


ould yeu like miex to tocate installed compilers [yja? y 


Select a ceimbjlet' 

[] DiRgital Visual Fotftran version 6.0in CAProgram FilesMicrosoft Wisual Studio 

[2] Lee C vetsion 2.4 in CNMATLAB6,Ssyslcc 

他 ] NMfierosof Visual CC++ version 7. 吕 人 APrograrn 上 JesVMicrosoft Visual Studio .NET 
II Migroso 乓 Visual CC++ vetsion GD 让 CAProgram Files\Microsoft Visuat Studio 

名] None 

红 输入 4， 远 择 Microsoft Visual CAC++ version 6.0 编译 器 

Compiter' 4 


Please vetify your choice8: 

样 捡 查 Microsgoft Visual CAC++ version 6.0 编译 器 的 安装 路 符 是 否 正确 
Comfpiler Miicrosof VisUaE CACA++ 后 个 

TOcatioi CAPeogran Pilesviicrosoft visual Studio 


村 输入 7 确认 编译 器 的 安装 路 径 
Ate these correct3f[y]Aay: 9 


The dejanlioptipns 六 ]e: 
"CnPoctiments and SettimgsydengApptication DatatMathWorks\MATLABYR13Wnexopts,bat' 
is being updated from CAMATLAB6.SWBINRWIN32umnexoptsvmngvc60opts.bat. 


stafing he MATILAB Visual Stmndio add-in 

ipdated CAProgram Files\Microsoft Visnal Smdiowommonmsdev98Mtemplate\MATLABWizardawx 
fom CAMATLAB6.SBHWYWIN3S2MATLABWizard.awx 

Updated 稳 :WProgram FilesVvficroso Wisu8 Smdiowomrmonwnsdev98gviemplatevMIATLABWizard.hlp 
from CAMATLAB6.SABHWWIN32UMATLABWizard.hlp 

Dpdated CAProgram Fites\Micrso 帮 Visual Shdiovcommonpwmnsdev98vwaddinstMATLABAddin 本 
from CAMATLAB6.3BINWUN3S2MATLASAddin.d 

Merged CAMAILAB6.SABITWIN32Wusertype.dat 
With CAProgram Files\Microsoft Wjsual Studiovcormtmomntnsdev98\binwserrype.dat 


Note; 姬 you want tp use the MATLAB Wisual Studio add-in with the MAEFLAB CA 
= 04 。 
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Compiler, you must start MAILAB and run the following commands: 
cdprefdir); 
pmccsavepath; 
(Youonly have to do this configuration step once:) 


天 开始 编译 sftun_counter_cpp.cpp 文件 
>> Inex sftn_ counter_cpp.cpp 

编译 sfun_counter_cpp.cpp 之 后 ， 得 到 动态 链接 上 库 文 件 sfum_counter_cpp.qdl， 为 了 验证 这 
个 C++ 语言 S- 国 数 的 功能 ， 我 们 设计 了 一 个 名 为 sfundemo_counter_cpp.mdl 的 仿真 慌 型 ， 其 
系统 纽 成 如 网 3-18 所 示 。 





[sfcndema _Counter cpp 台 驳 
Eee EM Wow Sulation Fermat Took ep 
口 | 荡 遇 筑 | 站 荔 友 | 之 产 | ， ， 











gun_oounter_cpp 


S-Funcihion 





图 3-18 示例 各 序 的 组 志 框 图 
在 这 个 仿真 模型 中 ，S-Function (S- 函 数 模 块 ) 中 的 参数 S-funetion name 设置 为 
sfun_counter_cpp， 参 数 S-function parameters 可 以 设置 为 任意 一 个 正 数 ， 它 表 示 仿 真 的 抽样 
间隔 。S- 函 数 模 块 的 输出 信号 连接 到 Scope (示波器 模块 )， 图 3-19 所 示 分 别 是 S- 函 数 模 块 
的 参数 S-function paratmeters 设置 为 05 和 1L 时 示波器 的 输出 波形 。 


| 和 和 | 方 记 到 | 相国 品 | 日 流 球 | 剖 四 11P 史 兄 | 药 了 全 | 日 坟 环 





图 3-49 仿真 步 长 分 别 为 0.5 和 1 时 示波器 的 输出 


从 图 3-19 所 示 中 可 以 看 出 ，S- 图 数 模 块 的 抽样 间隔 取决 于 该 模块 的 参数 ， 并 且 这 个 C++ 
语言 $S- 孙 数 sfun_counter_cpp 在 每 个 抽样 周期 内 的 输出 信号 依次 递增 ， 这 就 是 我 们 在 counter 
类 的 outputO 国 数 中 实现 的 功能 。 


se 梧 呈 。 





第 4 章 ” 信 源 和 信和 帘 


通信 系统 一 般 由 3 个 部 分 组 成 ， 即 信 源 、 信 道 和 信 宿 。 信 产 是 通信 系统 的 起 点 ， 它 产生 
数据 并 且 对 这 些 数据 进行 编码 和 调制 ， 产 生 适 合 于 信道 传输 的 调制 信号 ， 信 宿 则 是 通信 系统 
的 终点 ， 它 从 信道 中 接收 信号 ， 通 过 解码 和 解 调 得 到 信 源 端 产生 的 原始 数据 。 

从 广义 上 说 ， 信 源 和 信 宿 除了 完成 数据 的 产生 和 接收 外 ， 还 包括 信号 的 编码 和 译 码 ， 以 
及 信号 的 调制 和 和 解 调 。 本 章 先 介绍 数据 的 产生 和 接收 ， 即 狭义 的 信 源 和 信 宿 。 


4.1 信 浙 


本 节 所 说 的 信 源 是 指 产生 信息 的 装置 ， 它 表达 了 发 送 端 需要 传送 的 内 容 。 信 源 产 生 的 信 
生 即 可 以 是 模拟 信和 号， 也 可 以 是 数字 信号 。 我 们 每 天 使 用 的 固定 电话 的 时 候 ， 遂 话 双 方 产生 
的 语音 就 是 一 个 模拟 信号 , 它 的 幅度 是 连续 变化 的 。 现 在 的 通信 系统 大 多 采用 数字 调制 方式 ， 
这 时 候 信 源 产生 的 就 是 数字 信号 ， 或 者 是 经 过 量化 编码 的 模拟 信和 号。 


4.1.1 压 控 振东 器 


压 控 振 葛 器 VCO〈Woltage-Controlled Oscillator) 是 指 输出 信和 号 的 频率 随 者 输入 信和 号 幅度 
的 变化 前 发 生 相应 的 变化 的 设备 ， 它 的 工作 原理 可 以 通过 公式 4.1 来 描述 。 


y( 的 =A。 co 二 27 天 [ourre] (4.D 


其 中 ，x&D 表 示 输 入 信号 ，y(G 表 示 输 出 信号 。 由 于 输出 信和 号 的 频率 取决 于 输入 信和 号 电压 
的 变化 ， 因 此 称 为 “ 讨 控 振 葛 器 ”， 其 他 影响 压 控 振荡 器 输出 信号 的 参数 还 有 信号 师 度 4。， 
振荡 频率 六 ， 输 入 信号 灵敏 度 关 ， 以 及 初始 相位 名 

在 MATLAB 中 ， 压 控 振 荡 器 有 两 种 ， 离 散 时 间 压 控 振 葛 器 〈Diserete-Time VCO) 和 连 
续 时 间 压 控 振 荡 器 〔Continuous-Time VCO)。 这 两 种 讨 控 振荡 器 的 差别 在 于 ， 前 者 对 输入 信 
号 民 0 采 用 窒 散 方式 进行 积分 ， 而 后 者 则 采用 连续 积分 ， 它 的 参数 设置 框图 分 别 如 图 4-1 和 
图 4-2 所 示 。 有 压 控 振荡 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


四 Output amplitude 〔 输 出 信号 幅度 ) 

压 控 振 荡 器 输出 信号 的 幅度 。 

国 Oscillation frequency (振荡 频率 ) 
振荡 频率 表示 输入 信和 号 为 0 时 输出 信和 号 的 频率 〈 单 位 ，Hz)。 


四 。 Input sensitivity 【输入 信号 灵敏度 ) 
输入 信号 灵敏 度 对 应 于 公式 4.1 中 的 参数 上 ， 它 对 输入 信号 的 幅度 进行 缩放 ， 通 过 这 种 
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方式 影响 输出 信号 的 频率 。 输入 信号 灵敏 度 的 物理 意义 是 : 当 输入 信号 的 强度 增加 或 降低 1V 
时 ， 答 出 信号 的 类 率 变化 的 幅度 。 
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图 4-1 离散 时 间 压 控 振 水 器 参数 设置 


四 。 Initial phase (初始 相位 ) 
初始 相位 对 应 于 公式 4.1 中 的 参数 w， 表 示 振 葛 器 产生 的 输出 信号 的 初始 相位 《单位 ， 
台 度 )。 


四 Sample time 《抽样 时 间 ) 
本 参数 只 在 离散 时 间 压 控 振 菏 器 中 有 效 ， 它 表示 离散 积分 的 抽样 间隔 。 在 连续 时 间 压 控 
振荡 器 中 不 需要 制定 积分 的 抽样 间 陋 。 


VCD 


Voltag 和 Controllad 
口 594||stor 


图 4.2 连续 时 间 压 控 振 游 器 参数 设置 
为 了 更 清楚 地 考察 压 柠 振 荡 器 输出 信号 的 频率 与 输入 信号 幅度 之 间 的 关系 ， 我 们 对 公式 

4.1 作出 变换 ， 取 输出 信和 号 的 角度 A， 
和 =2r 六 t+2rK JTJGT+ 外 (4.2) 


对 输出 信号 的 角度 A 求 积分 ， 得 到 输出 信号 的 角 频 率 w 和 频率 六 


而 了。 
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个 =2T 十 2 直下 仆 ) (4.3 


F = 区 = 大 十 上 人] (4.4) 


从 公式 44 中 可 以 清楚 地 看 到 , 压 乏 振荡 器 输出 信号 的 频率 与 输入 信号 的 幅度 wWD 成 正 
比 。 当 输入 信号 wb 等 于 0 时 ， 和 输出 信号 的 频率 了 等 于 状 : 当 输入 信号 wp 大 于 0 时 ， 输 出 信 
号 的 频率 了 高 于 大 ， 而 当 输入 信和 号 &D 小 于 和 时， 输出 信号 的 频率 就 低 于 六 。 这 样 ， 通 过 改 
灾 输 入 信号 的 帆 度 太 小 就 可 以 准确 地 控制 输出 信号 的 频率 。 


4.1.2 从 文件 中 读 取 教 据 


在 仿真 过 程 中 ， 我 们 常常 希望 从 一 个 已 经 写 好 的 文件 中 读 入 事先 准备 好 的 数据 ， 或 者 是 
把 某 次 仿真 产生 的 结果 保存 到 文件 里 ， 作 为 另 一 个 仿真 的 输入 。MATLAB 为 此 提供 了 画 种 仿 
真 模块 : 文件 读 取 〔From File) 模块 和 触发 式 文件 读 取 (Triggered Read From File) 模块 。 这 
两 个 模 据 都 能 够 从 文件 中 提取 数据 ， 它 们 之 间 的 差别 在 于 ， 前 者 一 次 性 地 从 文件 中 读 取 所 有 
的 数据 并 且 把 它们 保存 到 工作 区 里 ， 而 后 者 是 “ 船 发 式 ” 的 ， 它 在 输入 依 号 的 上 升 沿 的 驱动 
下 从 文件 中 读 取 下 一 个 数据 。 


1. 文件 读 取 模块 


文 仁 读 取 模 块 《From File) 从 指定 路 径 的 指定 文件 中 读 取 数据 ， 如 图 4-5 所 示 。 文 件 读 
取 模 块 的 文件 路 径 各 字 由 参数 File name 确定 ， 并 且 这 个 文件 必须 组 织 成 一 个 〈(m, nm) 和 矩阵 
的 形式 ， 如 会 式 4.5 所 示 。 这 仿 “m,z) 矩阵 的 行 数 必须 不 小 于 2， 即 六 关 2 。 虐 阵 的 第 一 行 


万 直 全 了 和 有 是 单调 增加 的 时 间 点 。 从 第 二 行 开 始 ， 矩 阵 的 每 个 元 素 z; 是 与 它 所 在 的 列 刀 对 
应 的 时 间 点 的 数值 。 


下 大 太 
赂 ie ts 
(4.3) 
~- -1 -| 
玫 


文件 读 取 模 块 的 输出 信号 的 维 数 取决 于 文件 中 的 矩阵 的 行 数 〈 等 于 闸 一 1)， 并 且 根 据 矩 
阵 第 一 行 的 时 间 点 输出 与 该 时 间 点 相对 应 的 一 列 数 据 (但 是 不 包括 第 -- 行 )。 关 于 文件 读 取 模 
抉 的 发 外 两 个 特性 是 关于 它 的 内 播 《〈Interpolate) 和 外 推 《Extrapolate )。 

对 于 处 于 矩阵 中 两 个 时 间 点 志和 吉 ; 中 的 任意 时 刻 5 MATLAB 采用 内 插 的 方式 计算 该 时 
刻 的 输出 ， 根 据 公 式 4.6， 由 起 和 xz 的 数值 计算 :时刻 第 上 个 输 册 的 数值 zx 。 





玉 二 二 十 一 x 人 5 一 天 让 (4.6) 
计 ] 后 
当 所 = 志 4 时 ,和 矩阵 的 第 - 行 存在 着 两 个 相同 的 时 间 点 ， MATLAB 选择 序号 较 小 的 列 对 应 
的 数值 作为 数值 或 内 插 运算 的 端点 。 


= 看 吕 
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图 43 文件 该 取 错 块 及 其 参数 巩 置 





在 早 于 时 刻 扣 或 晚 于 时 刻 志 的 时 刻 上 ，MATLAB 根据 最 近 的 两 个 时 间 点 的 数值 采用 外 推 
的 方法 计算 时 刻 # 的 数值 ， 该 时 刻 第 天 个 输出 的 数值 由 公式 4.7 确定 。 
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下 二 由 站 xx 关 二 , 交 上 < 二 时 
旺 
4.7) 
pk 人 Xe 一 二, 当 :> 时 
一 
片 丹 一 ] 


在 文件 读 取 模块 中 , 除了 用 于 指定 文件 路 径 和 名 称 的 参数 File name 之 外 , 还 有 另外 一 个 
参数 Sample time， 即 抽样 间隔 。 抽 样 间 隔 是 文件 读 取 模块 进行 内 播 运算 和 外 推 运算 的 周期 ， 
MATLABE 根据 这 个 抽样 间 酌 ， 襄 么 从 文件 的 矩阵 中 读 取 该 时 刻 对 应 的 数值 ， 要 人 么 通过 内 播 或 
外 推 计 算出 输出 信和 号 。 当 Sample time 等 于 0 时 表示 对 信和 号 实施 连续 抽样 。 

文件 读 取 模块 主要 有 以 下 两 个 参数 。 

于 File name 【文件 名 称 ) 

文件 的 完整 名 称 ， 包 括 文件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 

二 Sarmple time (〈 抽 样 时 间 ) 

文件 读 取 异 块 的 抽样 间隔 。 

应 该 注意 的 是 ， 不 能 在 同一 个 模型 中 闻 时 使 用 文件 读 皮 模块 《Frem File) 和 文件 写 入 横 
埃 〈Te File) 对 同一 个 文件 进行 课 作 。 文 件 写 入 模块 将 在 本 章 的 4.2.3 节 进 行 介 绍 。 


2 触发 式 文件 读 取 模 块 





触发 式 文件 读 取 模 氛 〈Triggered Read From File) 也 是 从 指定 的 文件 中 读 取 数 据 ,， 但 是 它 
并 不 是 通过 文件 中 指定 的 时 间 点 来 获取 治 前 时 刻 的 数据 ， 而 是 通过 一 个 输入 信号 的 上 升 沿 作 


为 触发 信号 ， 触 发 MATLAB 从 指定 的 文件 中 读 取 二 一行 数 据 。 和 触发 式 文件 读 取 横 块 及 其 参 
数 设置 如 图 4-4 所 示 。 


= 本 时 
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图 44 租 发 式 文件 读 取 横 块 及 其 参数 设置 
触发 式 文件 读 取 模块 的 参数 主要 有 以 下 几 全 。 


入 File name 《文件 名 称 ) 
文件 的 完整 名 称 ， 包 括 文 件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 


量 ”Data type 【数据 类 型 ) 

触发 式 文件 读 取 模 块 可 以 读 取 4 种 类 型 的 数据 , 即 字符 型 (ASCIUD、 一 进 制 型 (Binary )、 
浮 点 型 《Float) 以 及 整 型 (Integer)。 当 租 发 式 文件 读 取 模块 该 入 字符 型 (ASCIID) 数据 时 ， 
MAITLAB 根据 ASCI 字符 表 把 每 - -个 读 入 的 学 符 转 化 成 相应 的 整数 作为 输出 , 如 空格 转换 成 
3 了， 字符 A 转换 成 的 ， 而 了 符 a 则 转换 成 和 。 在 仿 扣 过 程 中 ， 通 常 需要 通过 触发 式 文件 写 
入 模块 《Triggered Write To File) 把 数据 保存 到 文件 中 ， 然 后 道 过 触发 式 文件 读 取 模块 读 入 这 
些 数 据 ， 这 时 候 就 要 求 两 种 模块 中 的 数据 类 型 保持 一 致 。 

自 Decimation 【抽取 率 ) 

抽取 率 等 于 1 时 ， 提 发 式 文件 读 取 棋 块 在 每 个 输入 信号 的 上 天 沿 都 执行 一 次 读 取 操作 ， 
当 抽 取 率 人 于 1 时 ， 和 触发 式 文件 读 取 模块 每 隔 若 千 个 上 升 沿 读 取 一 次 文件 ， 这 个 间隔 让 抽取 
率 《Decimation ) 指定 。 不 管 抽 取 率 是 否 大 于 1， 和 触 发 式 文件 读 取 模 块 在 输入 信和 号 的 第 一 个 上 
升 沿 都 会 读 一 次 文件 ， 

国 Output vector length 【输出 向 量 长 度 ) 

触发 式 文 件 读 取 模块 每 次 从 文件 中 读 取 固定 长 度 的 数据 ， 这 个 长 度 内 输出 向 量 长 度 
CDutput vector length) 确定 。 值 得 注意 的 是 ， 这 个 长 度 是 跟 文 伯 的 数据 类 型 有 关 的 ， 它 指 的 
是 特定 类 型 的 数据 的 个 数 。 

四 Cyclic repeat 【循环 读 取 ) 

如 果 选 中 了 衢 环 读 取 《〈Cyclic repeat) 复 选 上古 ， 当 鬼 发 时 文件 读 取 模块 到 达 文 件 末 尾 时 ， 
它 将 自动 回 到 文件 的 开始 位 置 重新 读 字 数据， 否则 ， 和 触发 时 文件 读 取 模块 输出 0。 

里 Threshold in detecting trigger signal 【触发 门限 ) 

和 触发 信和 号 的 门限 。 当 输入 信号 的 强度 由 低 至 高 达到 和 触发 门限 时 ，MATLABE 认为 出 现 了 一 
个 上 升 浴 ， 
本 70 琶 
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3. 从 工作 区 中 读 取 数据 


除了 前 面 介绍 的 两 种 从 文件 中 读 取 数据 的 模块 之 外 ， 另 外 一 个 比较 重要 的 输入 模块 是 工 
作 区 读 取 模块 【From Workspace)， 用 于 从 工作 区 中 读 取 数据 .工作 区 读 取 模 块 及 其 参数 设置 
如 图 4-5 所 示 。 与 文件 读 取 模块 和 触发 式 文件 读 取 模 缺 不 同 的 是 ， 工 作 区 读 取 模 鼎 从 工作 区 
中 读 取 某 个 变量 的 数值 。 在 工作 区 读 取 模 块 到 达 变 量 的 末尾 时 ， 它 既 可 以 采用 外 推 的 方式 计 
算 下 一 个 输出 ， 也 可 以 把 此 后 的 输出 设置 为 如 或 最 后 一 个 数值 ， 或 者 采用 循环 读 取 的 方式 。 
工作 区 读 取 模块 的 操作 与 文件 读 取 模 块 由 很 多 相似 之 处 。 


ae 了 


司 到 ec | 


图 43 工作 区 读 取 模块 及 其 参 娄 设 置 


工作 区 读 取 模块 主要 有 了 以 下 几 个 参数 。 


下 Data〈 输 入 数据 ) 

包含 仿真 时 间 和 与 这 些 时 间 点 对 应 的 数值 的 向 量 。 假 设 向 量 了 是 一 个 关于 仿真 时 间 的 向 
量 ， 句 量 U 是 与 向 量 T 重 的 每 一 个 元 素 相对 应 的 数据 ， 则 Data 就 等 于 IT U]。 

时 Sample time 〈 抽 样 时 间 ) 

工作 区 读 取 横 块 的 抽样 间隔 。 


量 Inatetpolate data 《内 插 数据 ) 

当选 择 了 Interpolate data 选项 时 ， 工 作 区 读 取 模块 用 内 插 的 方法 计算 输入 数据 中 未 指定 
的 时 间 点 的 数值 ， 坎 则 ， 工 作 区 读 取 模块 将 选取 与 最 近 的 一 个 时 间 点 对 应 的 数据 作为 这 个 时 
间 点 的 数值 。 

时 。 Form output after final data value by 〈 未 尾数 据 的 处 理 方式 ) 

在 工作 芭 读 取 模 块 读 取 工 作 区 数据 的 过 程 中 ， 如 果 当 前 的 仿真 时 间 大 于 工作 区 数据 的 最 
后 一 个 指定 的 时 刻 ， MATTLAB 提供 了 4 种 不 同 的 方式 来 计算 这 些 时 秘 的 数值 ， 外 推 方式 
《Extrapolationy》、 置 零 方式 〈Setting To Zero)、 保 持 方 式 〔Holding Final Value 以 及 循环 读 
取 方 式 〈Cyelic Repetition )。 


是 了 1 * 
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4.1.3 数据 混 


在 一 个 通信 系统 中 ， 信 涉 产生 的 信号 有 两 种 : 模拟 信号 和 数字 迟 号 。 关 于 模拟 信号 的 
一 个 例子 就 是 我 们 月 常 打 电话 时 上 产生 的 语音 信号 。 在 公共 交换 电话 网 络 PSTN 以 及 第 一 代 
模拟 蜂窝 移动 网 络 中 ， 发 送 端 直接 对 语音 信号 进行 编码 和 调制 。 这 种 方式 存在 着 诸多 的 问 
题 ， 因 此 ， 从 第 一 代 蜂 窝 移动 网 络 开始 ， 发 送 端 首先 对 横 拟 的 语音 信号 进行 量化 和 编码 ， 
产生 一 个 数字 序列 ， 然 后 对 这 个 数字 序列 进行 处 理 。 另 处 ， 现 在 的 各 种 核心 网 络 都 只 传输 
数字 信和 号， 数字 信和 号 已 经 成 为 现代 通信 系统 不 可 或 缺 的 信和 号 源 。 本 节 将 介绍 几 种 数字 信和 号 
产生 器 ， 包 括 一 进 制 贝 努 利 序 列 产 生 器 、 二 进 制 误差 样本 产生 器 、 泊 松 整数 产生 器 以 及 随 
机 整数 产生 器 。 


1. 二 进 制 贝 势利 序列 产生 器 
二 进 制 贝 努 利 序 列 产生 器 (Bermoulli Binary Generator) 产生 一 个 二 进 制 序列 ， 并 且 这 个 
二 进 制 序列 中 的 0 和 ] 服从 贝 努 利 分 布 ， 如 公式 4.8 所 示 。 


了 ;大 =0 
Prlz) = 
() ea (4.8) 





即 二 进 制 贝 努 利 序列 产生 器 产生 的 序列 中 ，! 出 现 的 概率 为 P，0 出 现 的 概率 为 1 一 P， 其 
中 吕 是 介 于 0 和 1 工 之 间 的 实数 。 根 据 贝 努 利 序列 的 性 质 可 知 ， 该 序列 的 均值 为 1 - p， 方 差 等 
于 区 1 -中 。 二 进 制 贝 努 利 序列 产生 器 如 图 4-6 所 示 。 
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几 4.6 二进制 由 努 利 序列 产生 器 模块 及 其 参数 设置 
二 进 制 贝 努 利 序 列 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


里 Probability ofa zero【〈 出 现 0 的 概率 》 
二 进 制 册 努 利 序列 产生 器 产生 的 二 进 制 序列 中 0 出 现 的 概率 ,对 应 于 公式 48 中 的 参数 放 
该 数值 必须 是 介 于 0 和 1 之 间 的 某 个 实数 。 


他 宁 


第 4 章 信 源 和 信 宿 





盔 。 Initial seed 《随机 数 种 子 ) 

二 进 制 贝 努 利 序列 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 二 进 制 贝 努 利 序 
列 产生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 一 进 制 序列 ， 不 癌 的 随机 数 种 子 通 常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 
数 种 子 的 维 数 大 于 1 时 ， 二 进 制 贝 努 利 序列 产生 器 的 输出 信号 的 维 数 也 大 于 1。 例 如 ， 设 置 
随机 数 种 子 为 [1 2 引 ， 则 输出 的 序列 是 一 个 三 维 向 量 。 

里。 Samplk time 《抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 二 进 制 符 号 的 持续 时 间 。 

国 Frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 二 进 制 中 努 利 序列 产生 器 以 帧 格式 产生 和 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选 
择 参 数 “Interpret vector parameters as 1-D” 


里 Saniples per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 “Frame-based outputs” 参 数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

量 。 Interpret Vector Parameters as 1-D 【产生 一 维 向 鲁 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 二 进 制 内 努 利 序列 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 
“Frame-based outputs” 复 选 框 ， 灌 则 ， 和 输出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 

图 4-7 所 示 是 在 忆 =0.5，Sample time 等 于 0.1 秒 时 的 一 个 二 进 制 贝 努 利 序列 的 波形 。 从 
图 4-7 所 示 中 可 以 看 到 ， 当 P=0.5 时 ， 序 列 中 0 和 1 出 现 的 概率 基本 上 是 相等 的 。 


| 入 四 | 忆 及 用 | 药 国 民 | 日 前 玩 ” 





图 4-? - -个 一 进 制 内 努 利 序列 〔P0.5) 


2 二进制 误差 样本 产生 器 


二 进 制 误差 样本 产生 器 〈Binary Error Pattem Generator) 输出 一 个 二 进 制 序列 ， 并 且 这 
个 序列 中 根据 基 种 该 率 出 现 1《 即 误差 )。 二 进 制 误差 样本 产生 器 与 二 进 制 贝 努 利 序列 产生 
器 的 主要 差别 在 于 ， 二 进 制 误差 样本 产生 器 能 够 指定 一 系列 概率 [pl, pz, ... 由]， 使 得 在 输出 
厅 列 中 出 现 单个 1 的 概率 为 Pi， 连 续 出 现 两 个 1 的 概率 为 户 ， 以 此 类 推 ， 连 续 出 现 = 个 1 
的 概率 为 下。 一 进 制 误差 样本 产生 器 经 常用 于 仿真 错误 控制 编码 的 性 能 。 应 该 注意 的 是 这 
些 概 率 的 和 应 该 小 于 1 而且 应 该 小 于 指定 的 输出 序列 的 长 度 。 一 进 制 误差 样本 产生 器 如 
图 4-8 所 示 。 
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几 4-8 一 进 制 误差 样本 产生 器 模块 及 其 参数 设置 

二 进 制 误差 样本 产生 器 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

显 Error Pattern length 《误差 样本 长 度 ) 

二 进 制 误差 样 市 产生 器 产生 的 输出 序列 的 长 度 。 

国 Probabilities 【误差 概率 》 

误差 概率 加 ,pz, .… pa] 指 定 了 出 现 连续 守 个 1 的 概率 pi。 

曙 ”Initial seed 《随机 数 种 子 ) 

二 进 制 误差 样本 产生 器 的 随机 数 和 神子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 二 进 制 误差 样本 产 
生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 二 进 制 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 

里 Sample time (抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 一 进 制 符号 的 持续 时 间 。 

国 。 Frame-based outputs 〔 顶 格式 输出 ) 

指定 一 进 制 误差 样本 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 
参数 Interpret vector parameters as 1-D。 

量 Samples per fame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 J 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

国 Interpret vector Parameters as 1-D 《产生 一 维 向 墨 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 二 进 制 误差 样本 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 
Frame-based outputs 选项 : 否则 ， 输 出 序列 是 一 个 一 锥 向量 。 


妨 外 一 个 产生 一 进 制 误 蓄 样本 的 方法 是 使 用 命令 行 方式 的 函数 randerr)， 它 庆 生 一 个 指 
定 长 度 的 矩阵 ， 第 阵 中 每 一 行 的 元 素 相 互 独立 。 函 数 randerr0 有 以 下 几 神 形式 ， 

国 Out=Tranderimny 

产生 一 个 年 行 下 列 的 二 进 制 序列 ， 每 “ 行 有 且 只 有 一 个 元 素 不 等 于 0。 

国 out= tranderrtm:ny) 

产生 一 个 凸 行列 的 二 进 制 序列 ， 每 -- 行 有 且 只 有 - -个 元 素 不 等 于 0。 


二 了 和 
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面 out=Tanderrf(rmin,errors) 

产生 一 个 闫 行 站 列 的 二 进 制 序列 ， 每 一 行 非 零 元 素 的 个 数 由 参数 errors 确定 。 当 etrors 
是 一 个 标量 时 , 符 太 的 每 一 行 都 有 相同 个 数 的 非 零 元 素 , 非 零 元 素 的 个 煞 等 十 errors; 当 ermrors 
是 一 个 行 向 量 时 ， 它 指定 了 输出 矩阵 每 一 行 可 能 出 贡 的 非 零 元 素 的 个 数 ，emors 中 的 督 个 元 
素 出 现 的 概率 相等 ， 当 errors 是 一 个 两 行 的 矩阵 时 ，errors 的 第 一 行 指定 了 输出 怎 阵 各 行 可 能 
出 现 的 非 零 元 素 的 最 大 个 数 ，errors 的 第 二 行 的 元 素 errors(2, 避 则 表示 输出 矩阵 每 一 行 出 现 
errorsf1, 扣 个 非 零 元 素 的 概率 。 

下 面 的 程序 段 说 明了 randerr 函数 的 用 法 。 


>> randerr(8,7,[] 3j) 


ans = 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 0 
I 0 0 1 1 0 0 
I 1 0 ] 0 0 0 
0 0 0 [ 0 0 0 

>> fanderr(8,7,[1 3; 0.25 0.75]) 

an = 
0 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 0 ] 
0 ] 0 0 1 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 
0 0 | 1 ] 0 0 
1 1 0 人 0 0 
】 0 0 0 0 1 
0 1 1 0 0 0 


硬 out = randerrtmn'errors,state) 

本 函数 首先 把 随机 数 种 子 设置 为 state， 然 后 执行 与 out = randerr(mnerrors) 相 同 的 操作 。 
3. 泊 松 整数 产生 器 

泊 松 整数 产生 器 〈Poisson Integer Generator) 产生 一 个 服从 泊 松 分布 的 整数 序列 。 设 忆 
是 一 个 服从 泊 松 分 布 的 随机 变量 , 则 慰 可 以 取 任 意 一 个 自然 数 , 且 X 等 于 自然 数 上 的 概率 由 
公式 49 确定 。 
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在 公式 4.9 中 ,和 是 泊 松 随机 过 程 的 参数 ， 并 且 泊 松 随机 过 程 的 均值 和 方差 都 等 于 和 。 泊 
松 整 数 产 生 器 如 网 4-9 所 示 。 


;天 二 日 2 (4.9) 
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图 4.9 泊 检 闽 表 产 生 器 模 鼎 芭 鞭 基数 此 肯 

通信 系统 建 异 中 通常 把 呼叫 钊 达 隙 申 和 服务 间 隅 假定 为 服从 泊 松 分 布 ， 在 这 种 情 帝 下 ， 
参数 和 一般 部 小 于 1， 泊 松 整数 产生 器 二 要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 。 Lambda【 汽 松 和 参数)) 

用 于 确定 泊 检 随机 过 程 的 参数 和 。 

王 。 Initial seed 〔 随 宙 数 种 部 ) 

匠 松 整数 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 沂 松 整 数 产 生 器 每 次 都 会 
产后 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 的 维 数 大 于 1 
时 ， 泊 松 整 数 产生 器 的 输出 信和 号 的 维 数 也 大 于 1。 

量 Sample time 【抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

国 。 Frame-based outputs 〈 帧 格式 输出 ) 

指定 泊 松 整数 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Interpret vectot Parameters as 1-D。 

自 Samples per frame 【每 帧 的 柚 样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 米 确 定 每 帧 的 拙 样 点 的 数目 。 

恒 。 Interpret vector paraineters as 1- 了 【产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 泊 松 整 数 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ， 否 则 ， 输 出 序列 是 - -个 二 维 向 量 。 

图 4-10 所 示 是 当 参 数 和 分别 等 于 0.1 和 10 时 泊 松 整数 产生 器 的 输出 波形 。 从 图 4-10 所 
示 中 可 以 看 到 ， 当 入 等 于 和 1 时 【 见 左 赂 押 直 )， 输 出 序列 的 最 大 值 等 于 3， 而 当 和 等 于 10 
时 【上 见 右 图 所 示 )， 输 出 序列 的 平均 值 大 臻 等 于 10。 








图 4-10 参数 X=0.1 和 2=19 时 的 洛 松 序列 波形 
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MAILAB 还 提供 了 一 个 函数 poissrmdO， 用 来 产生 一 个 泊 松 随机 整数 序列 。 下 面 的 程序 
自分 别 产 目 和 等 于 01 和 10 时 具有 10000 个 元 素 的 泊 松 闽 数 序列 ， 并且 验证 了 这 两 个 序列 的 
均值 和 方差 
>> X=p0issmd(0.1,1.10000); 
>>Imean(X) 





ns 三 
0.0986 
>> Var(X)》 
ansgs 三 
0.1017 
>> X=poissrnd(10,1,10000); 
> Tean(X) 
ans 二 
10.0175 
>> Var(x) 
ans 三 
9.9898 


4. 随机 整数 产生 器 


随机 整数 产生 器 (Random Integer Generator) 用 米 产 生 一 个 在 0 和 对 -1 之 间 均 匀 分 布 的 
随机 整数 序列 。 随 机 整数 产生 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 4-11 0 
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图 411 随机 整 数 产 生 器 模块 及 其 参数 设置 


随机 整数 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

时 Mr-ary number〈 输 出 范围 ) 

设 定 随 机 整数 的 取 值 范围 。 当 该 参数 设置 为 好 时， 随机 整 数 的 取 值 范围 等 于 [0, Mi-]]。 

硬 initial seed 【随机 数 种子 ) 

随机 整数 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 祖 同 的 随机 数 种 子 时 ， 随 机 整数 产生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 的 维 数 大 于 1 
时 ， 随 机 整数 产生 器 的 输出 信号 的 维 数 也 大 于 I。 
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则 Sample time 【抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

四 。 Frame-based outputs 《人 帆 格 式 输出 ) 

指定 随机 整数 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Fritterpret vector Parameters 33 1-D。 

下。 Samples Per frame 【每 帆 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

量 。 Interpret vector Parameters as 1- 呈 《产生 一 维 向 时 ) 

如 果 网 择 了 该 选项 ,随机 各 数 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ， 和 否则， 输出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 

函数 randintO) 也 能 够 产生 一 个 随机 整 数 序列 。 访 本数 的 一 般 形式 是 randint(m njg,state)， 
尼 产 生 一 个 详 行 天 列 的 随机 整数 窍 阵 。 在 这 个 命令 行 中 ， 参 数 state 用 于 设 定 随机 数 种 子 ， 
参数 骤 则 指定 产生 的 随机 数 的 形状 。 如 果 没 有 指定 参数 双 , 函数 产生 一 个 随机 和 的 二 进 制 序列 ， 
并 县 序列 中 0 和 1 出 现 的 概率 相等 。 当 参数 中 等 于 0 时 ， 防 数 产生 一 个 全 零 的 矩阵 ， 当 参数 
宕 大 于 0 时， 随机 整数 的 取 值 范围 是 [0，'-11]， 当 参数 允 小 于 堆 时 ， 随 机 整数 的 取 值 范围 等 
于 [K+1.0， 当 参 数 交 设置 为 向 量 [mm 庆 , mar] 或 [me mi 训 ] 时 ， 随 机 整数 的 取 值 范围 是 m 训 和 
max 之 间 的 任意 整数 。 


4.1.4 嗓 声 源 

在 通信 系统 中 ， 噪 声 是 无 处 未 在 的 ， 它 谋 很 大 程度 上 影响 着 信和 号 传输 的 质量 。 了 曲 声 本 身 
是 一 个 随机 过 程 ， 很 难 遂 过 一 种 简单 的 计算 方式 预测 某 个 时 刻 噪 声 信和 号 的 强度 。 本 节 将 介绍 
几 种 噪声 产生 器 ， 包 括 高 斯 噪声 产生 器 、 瑞 利 品 声 产 生 器 、 伦 酚 噪 声 产 生 器 以 及 均匀 噪声 产 
生 器 ， 这 几 种 噪声 产生 器 产生 的 噪声 具有 不 同 的 随机 特征 。 
1， 高 斯 除 声 产生 器 


商 斯 噪声 产生 器 《Gaussgian Noise Generator) 产生 离散 的 吧 声 信号 ， 并 且 这 种 噪声 信号 服 
从 高 斯 分 布 。 商 斯 噪声 产生 器 如 图 4-12 所 示 。 
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对 于 一 维 的 高 斯 随机 变量 苞 ， 如 果 它 的 均值 为 ， 方 差 等 于 过 ， 则 随机 变 草 X 取 值 为 > 


了 器 
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的 概率 pflz) 由 公式 4.10 确定 。 
(za 


3 





pfz)= (4.10) 


VCrj 


图 4-13 所 示 古 当 方差 好 分 别 等 于 0.3、1 和 2 时 一 维 高 斯 随机 过 程 的 概率 密度 。 

















图 4-13 一 维 高 斯 随机 过 程 的 摄 率 密度 


对 于 nm 维 随机 变量 X = (人 5 和 2 X)， 如 果 它 的 均值 为 由 = (1 各 , 辣 ， 协 方差 矩阵 

为 天 ， 则 蕊 等 于 x 的 概率 习 由 公式 4.11 确定 。 
人 Hz 由 
-上 [4.1 
pr) rr detK 

在 公式 4.11 中 ， 了 表示 矩阵 的 转 置 运算 ，det 天 表示 取 协 方差 乞 阵 天 的 行列 式 的 信 。 

高 斯 噪声 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

司  Mean vaue【 均 值 ) 

高 斯 随机 变量 下 的 均值 如 当 产 是 一 个 标量 时 ， 高 斯 噪声 产生 器 产生 的 噪声 服从 一 维 高 
斯 分 布 ， 当 A 是 一 个 壮 维 向 量 时 ， 输 出 的 曲 声 服从 壮 维 高 斯 分 布 。 

自 Variance 【《 方 美 ) 

本 参数 设置 高 斯 随机 变量 克 的 方差 地 或 协 方差 矩阵 六。 当 Variance 是 一 个 标量 时 ， 高 斯 
了 曲 声 产生 器 产生 的 噪声 服从 一 维 高 斯 分 布 ， 方 差 性 就 等 于 Variance; 当 Variance 是 一 个 严 维 
向 有 量 时 ， 和 给 出 的 噪声 服从 半 维 高 斯 分 布 ， 协 方差 矩阵 玉 的 对 朋 线 元 素 等 于 Variance， 非 对 角 
线 元 素 都 等 于 零 ， 这 时 候 输 出 向 量 的 任意 两 个 元 素 之 间 是 不 相关 的 ;， 当 Warianee 是 一 个 于 行 
直列 的 矩阵 时 ， 协 方差 第 阵 天 等 于 Variance。 

需要 注意 的 一 点 是 ， 对 于 一 维 高 斯 变量 ， 方 差 应 该 是 一 个 正 数 ， 对 于 多维 高 斯 变量 ， 协 
方差 抑 阵 应 该 是 一 个 正定 抢 阵 。 

自 Initial seed (耳机 数 种 子 ) 

高 斯 噪声 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 人 司 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 高 斯 噪声 产生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通 常 产 生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 量 ， 


| 








MATLAB 通信 仿 和 贞 及 应 用 实例 详解 
且 它 的 维 数 等 于 站 时 ， 尚 斯 噪声 产生 器 的 输出 信号 服从 只 维 高 斯 分 布 。 

三 Sample time 【抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 问 。 

量 Frame-based outputs 〔 帧 格式 输出 ) 

指定 高 斯 品 声 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 逃 择 参数 
Interpret vectot pararneters as 1-D。 

Samples per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 米 确 定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

国 Interpret Vector parameters as 1-D 《产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ,高 斯 噪声 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ， 否 则 ， 输 出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 

图 4-14 所 示 是 当 均值 为 0， 方 盖 为 1， 抽样 周 期 为 0.05 秒 时 高 斯 噪声 产生 器 的 一 个 输出 





图 414， 一 个 高 斯 唆 声 的 波形 
2.， 瑞 利 噪 声 产 生 串 


瑞 利 噪 声 产生 器 《Rayleigh Noise Generator) 产生 一 -个 服从 瑞 利 分 布 的 随机 噪声 信号 ， 其 
参数 设置 框图 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4345 瑞 利 几 声 产 第 器 赚 块 及 世 佐 鉴 迟 嘲 
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根据 瑞 利 分 布 的 定义 ， 如 果 一 个 随机 变量 革 服从 瑞 利 分 布 ， 则 它 的 概率 密度 函数 扩 妇 由 
公式 412 确定 。 





2 
本 


p(O -| 去 e 生 ,zz0 (4.12) 
On 
公式 4.12 中 的 号 是 决定 瑞 利 分 布 的 参数 ， 称 为 瑞 利 分 布 的 衰减 包 络 《Fading Envelope )。 
瑞 利 随 机 变量 X 的 均值 等 于 Jr/2G， 方差 等 于 (4~z)a272 。 图 4-16 所 示 为 5 分 别 等 于 0.5、 


1 和 2 时 瑞 利 随机 变量 的 概率 分 布 曲线 。 











图 416 瑞 利 绥 机 过 程 的 概率 密度 
瑞 利 噪声 产生 器 主要 有 坎 下 几 个 参数 。 


相 。 Sigma 《 诊 减 包 络 ) 
用 于 确定 珊 利 随机 过 程 的 参数 ， 对 应 于 公式 4.12 中 的 参数 


二 Initial seed 〈 随 机 数 种 李 ) 

瑞 利 品 声 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 瑞 利 噪 声 产生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 量 ， 
且 它 的 维 数 等 于 站 时 ， 瑞 利 噪 声 产生 器 的 输出 是 一 个 呈 锥 向 量 。 一 般 情况 下 随机 数 种 子 应 该 
取 大 于 30 的 素数 。 

恒 Sample time 【〈 抽 样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 


年 。 Frame-based outputs 【人 帧 格式 输出 ) 
指定 瑞 利 噪声 产生 器 以 逢 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 


interpret vector paramieters a8 1-D。 “ 


苗 。Samples per fame 《每 帧 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


= 和] 。 





人 





国 。 interpret vector paraietefs as 1]- 了 【产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 瑞 利 喉 声 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ,这 时 候 不 能 选择 Frarme-based 
outputs 选项 ， 否则， 输出 序列 是 -一 个 二 维 向 塌 。 

图 4-17 所 示 是 当 参 数 c 等 于 1 拙 样 冉 期 设置 为 0.05 秒 时 瑞 利 噪声 产生 器 产生 的 - -个 输 
出 波形 。 





图 二， 一 个 瑞 利 嗓 声 的 波形 
3. 伦琴 噪声 产生 器 


伦琴 噪声 产生 器 〈Rician Noise Generator) 产生 一 个 服从 伦 鞭 分 布 的 随机 噪声 信号 ， 其 参 
数 设 置 框图 如 图 4.18 擅 示 。 
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图 +-18 伦 匡 只 声 产 主 器 模块 及 其 参数 设 署 
根据 伦琴 分 布 的 定义 ， 如 果 一 个 随机 变量 X 服从 伦 其 分 布 ， 则 它 的 概率 密度 函数 po 由 
公式 413 确定 。 
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(= 二 人 eyeoa0dlf (4.14) 





由 于 伦琴 分 布 十 拓 古 个 表 衬 的 庆 分 这 的 假设 这 两 个 高 斯 分 布 的 均值 分 别 等 于 
my 和 严 p， 标 准 方差 等 于 e 则 公式 4.13 中 的 参数 普 ” = 并 ;+ Wo 。 事 实 上 ， 当 产 等 于 0 时 ， 
伦琴 分 布 就 等 于 瑞 利 分 布 。 

伦 雁 噪声 产生 此 主要 和 有 以 王 几 个 参数 。 

国 。 Specification method 《参数 模式 ) 

抢 卫 噪声 产生 器 可 以 通过 两 种 方式 确定 伦琴 分 布 的 参数 ，K 参数 异 式 《K-factor) 或 正 交 
分 量 模式 〈Quadrature components ) 。 

国 长 -factor 【 伦 检 区 参数 ) 

当 参 数 模式 〈Specifieation method) 设 阐 为 K-factor 时 本 参数 有 效 ， 并 且 天 =mmz 2G2)， 
其 中 站 和 e 是 公式 413 中 的 参数 。 

国 In-phase combonent (meam, Quadrature combponent (meanm) ( 正 艾 分 量 均 值 ) 

当 参 数 模式 (Specification method) 设置 为 Quadrature components 时 本 参数 有 效 ， 分 别 
表示 两 个 高 斯 分 量 的 绚 值 mr 和 户 o。 

国 。 Sigma (标准 方差 ) 

对 应 于 公式 413 中 的 参数 e 需要 注意 的 是 此 参数 不 是 伦琴 分 布 的 标准 方差 。 

司 JInitial seed 《随机 数 种 椰 ) 

伦琴 噪声 产生 器 的 随机 北 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 伦 琴 噪 声 产 生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 噪声 序列 ， 不同 的 随机 数 种 子 通 常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 量 ， 
且 它 的 维 数 等 于 站 时 ， 伦 琴 噪 声 产 生 器 的 输出 是 一 个 闫 维 向 量 。 

三 Sampietime (抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

国 Frame-based outputs 【《 帧 格式 输出 ) 

指定 伦 厌 噪声 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Interpret vector Parameters as ]- 卫 。 

年 Samples per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

国 。 JDntempret vector parameters as 1-D 【产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 , 伦 褒 噪声 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ,这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ; 否则 ， 输 出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 

图 4-19 所 示 是 当 参 数 等 于 1, 天 等 于 2， 抽样 周期 设置 为 0.05 秒 时 伦 保 噪声 产生 器 产 
生 的 一 个 输出 波形 。 
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几 4-19 一 个 伦琴 噪声 的 波形 


4. 均 色 虽 声 产生 器 
均匀 嗓 声 产生 器 (Uniform Noise Generator) 产生 的 噪声 信号 在 [mm 如, max] 之 间 均 匀 分 布 ， 
其 参数 设置 框图 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 均匀 噪声 产生 器 模块 及 其 参数 设置 


均匀 噪声 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Noise ]ower bound 噪声 下 界 ) 

均 杀 分 布 [min, maxr] 的 下 界 声 训 。 

量 Noise upper bound (噪声 上 和 抬 ) 

均匀 分 布 [mi, max] 的 上 界 mar。 

王 Initial seed 〈 随 机 数 种 子 ) 

均匀 噪声 产生 器 的 顺 机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 均 匀 噪 声 产 生 器 每 次 都会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 量 ， 
且 它 的 维 数 等 于 4 时， 均匀 噪声 产生 器 的 输出 信和 号 是 一 个 训 维 向 量 。 

量 Sample tme (抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

于 Frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 均匀 噪声 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Interpret Vector Parameters as 1- 了 D。 
器 寺 
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国 Samples per fame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数 日 。 

四 。 Interpret vector parameters as 1-D 【产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 , 均匀 噪声 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 , 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ， 杏 则 ， 输 出 序列 是 一 个 二 维 癌 量 。 

图 4-21 所 示 是 当 均 匀 分 布 的 下 界 为 1， 上 界 为 3， 抽样 周期 等 于 0.05 秒 时 均匀 噪声 产生 
器 产生 的 一 个 输出 波形 。 





) Scope 
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十 21 一 个 向 知 吕 声 的 波形 


4.1.5 序列 生成 器 


序列 生成 器 用 来 产生 一 个 具有 某 种 特性 的 二 进 制 序列 ， 这 种 序列 可 能 有 比较 独特 的 自 相 
关 属 性 或 互相 关 属 性 。 在 码 分 多 址 移动 通信 系统 中 , 通过 使 用 某 种 序列 来 达到 多 址 接 入 效果 ， 
如 CDMA 2000 使 用 了 Walsh 码 和 PN 序列 ，WCDMA 中 还 使 用 了 Gold 序列 。 

假设 于 是 一 个 长 度 为 的 二 进 制 序列 于 5 在 计算 但 的 相关 性 时 递 常 表 示 成 +1 和 一 1 的 序 
列 ， 其 中 +1 等 价 于 二 进 制 序列 中 的 0， 一 1 等 价 于 二 进 制 序列 的 1)， 则 序列 不 的 自 相 关 函 数 
CuX) 定 义 为 大 的 一 个 移 位 序列 《或 循环 移 位 序列 ) 与 原 序列 夸 的 内 积 。 自 相关 函数 由 两 种 
计算 方式 ;循环 方式 积 非 循环 方式 ， 公 式 4.15 是 这 两 种 方法 的 计算 公式 。 


>XXwowae f+HL- 下 循环 方式 
CO (4.13) 
3》 Xue f1-]1, 非 循环 方式 


类 似 地 ， 对 于 两 个 长 度 为 由 的 二 进 制 序列 奈 和 了 了 ， 序 列 中 的 元 素 是 +1 和 一 1， 则 这 两 个 
序列 的 互相 关 函 数 RE,7 了 7) 定义 为 了 的 一 个 移 位 序列 (或 循环 移 位 序列 ) 与 原 序 列 瑟 的 内 积 ， 
如 会 式 4.16 所 示 。 


全 庆 交 ea E 付 1-1，7 E {+1 一 1 循环 方式 
届 ( 症 , 太 =1 人 (4.16) 
了 FE HL ef+L-1, 非 循环 方式 


f| 


MATILAB 提供 了 若 于 种 序列 生成 路 ， 在 本 节 中 我 们 将 依次 介绍 Hadamard 玛 生 成 路 、 
Walsh 码 生成 器 、PN 序列 生成 器 、Barker 码 生 成 器 、Gold 序列 生成 器 、OVSF 码 生成 器 以 及 
Kasami 序列 生成 器 。 


二 器 邱 = 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
1. Hadamard 码 生成 器 

Hadamard 码 生成 器 (Hadamard Code Generator) 输出 Hadamard 抢 阵 中 的 一 个 Hadamard 
码 序列 。Hadamard 二 阵 中 的 每 一 个 行 向 量 都 是 一 个 Hadamard 码 序 列 ， 每 个 行 向 量 都 与 其 他 
行 向 量 保 持 正 变 。 这 种 正 交 性 对 于 扩 频 通信 系统 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 只 有 保持 正 交 性 才能 够 
从 多 个 接收 信号 中 识别 出 所 需 的 信号 来 。 

Hadamard 矩阵 豆 * 是 一 个 丰 行 克 列 的 矩阵 ， 托 阵 中 的 元 素 是 +1 或 一 1， 并 且 N 满足 条 


件 =227=012…。Hadamard 矩阵 可 以 通过 递归 的 方式 构造 ， 即 


如 = 上 [+ ] 
宗 。 - 作 鼠 ， ] (4.17) 
再 一 五 v 





关于 Hadamard 抢 阵 豆 v 的 一 个 重要 性 质 是 吾 , 百 7 = NI ， 其 中 下 是 六 阶 单位 +yy# 和 矩阵 。 


另外 ， 对 于 同一 个 Hadamard 矩阵 品 v 中 的 任意 两 个 Hadamard 码 序列 基 和 了 了 ， 它 们 的 互相 关 
数 都 等 于 零 ， 即 对 于 任意 的 大 ，Rk(Z,7) 等 于 0。CDMA 系统 就 是 利用 这 种 特性 来 区 分 不 同 
的 信道 。 于 adamard 万 生成 器 如 图 4-22 所 示 。 





Hadarmary 是 
Code 区 enerator 


| 
Code 心 &nerator 


网 4.22 Hadueard 码 生 上 各 所 捧 及 其 销 数 设置 
Hadamard 码 生 成 器 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 


国 Code jength 《 码 长 ) 

Hadamard 码 的 长 度 ， 对 应 十 Hadamard 矩阵 的 参数 N。 

国 Code index 【 码 序 号 ) 

用 于 确定 Hadamard 玛 生 成 器 输出 哪 一 个 的 序列 。 如 果 Hadamard 码 的 长 度 等 于 六 ， 则 
Code index 是 介 于 0 和 六 -1 之 间 的 一 个 整数 , MATLAB 取 Hadamard 和 矩阵 中 的 第 Code index 
行 作为 输出 。 

国 Sample time 《抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

办 看 
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国 。 Frame-based outputs 〔〈 央 格 式 输出 ) 
指定 Hadamard 码 生成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 


国 Samples per fame 〈 每 帆 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


2. Walsh 码 生 成 器 





Walsh 码 生 成 器 《Walsh Code Generator) 产生 一 个 Walsh 码 。 长 度 为 六 的 Walsh 码 实 际 
上 是 一 个 六 阶 Hadamard 折 阵 的 一 个 行 向 量 , 因此 Walsh 码 也 具有 上 一 节 中 介绍 的 Hadamard 
码 的 性 质 。Walsh 码 生 成 器 如 图 4-23 所 未。 


: Walsh Code Generakor 
0 


Walsh Code 下 
心志 站 电 fatDr 


谢 alsh Code 
任 enmerator 





423 Walsh 码 生 成 器 模块 及 其 参数 设置 


如 果 用 全 ;表示 第 上 个 长 度 为 交 的 Walsh 码 ， 其 中 是 介 于 0 和 六 一 1 之 间 的 整数 ， 且 
Walsh 码 的 元 素 是 +1 或 一 1， 殉 疏 ] 表 示 Walsh 码 序列 本 | 的 第 上 个 元 素 ， 则 对 于 任意 的 记 
丈 ,[0=0 。 对 于 任意 两 个 长 度 为 六 的 Walsh 码 琴 , 和 厂 )， 有 : 

取 mr - 作 着 

: 六 = 

另外 需要 注意 的 一 点 是 ，Walsh 码 生成 器 通过 租 序 列 中 过 零点 的 数目 来 标识 相同 长 度 的 
各 个 码 序 列 ， 这 跟 Kadamard 码 生 成 器 的 码 序号 是 不 同 的 。 对 于 长 度 为 让 的 Walsh 码 环 ， 它 
怡 好 有 “个 过 零点 。 图 4-24 所 示 是 长 度 为 到， 码 序号 分 别 等 于 17 和 的 的 两 个 Walsh 码 序列 

(抽样 周期 等 于 10/64 秒 )， 它 们 分 别 有 17 和 把 个 过 零点 。 


7。 
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图 4-24 长 鹿 为 人 4 的 两 个 Walsh 码 序 列 


Walsh 码 生 成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Code length 《 码 的 长 度 ) 

Walsh 友 的 长 度 w， 用 满 中 条 件 交 = 2 =0.12.…。 

四 Code index 【人 码 序号 ) 

Walsh 码 的 序号 ， 它 是 介 于 0 和 交 一 1 之 间 的 一 个 整数 ， 标 是 序列 中 过 零点 的 数目 。 
四 Sample time (抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

画 。 Fratme-based outputs 〈 帆 格式 输出 ) 

指定 Walsh 码 生 成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 

国 Samples per frame 〈 每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 拼 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


3. PN 序列 生成 器 


PN 序列 生成 器 〈PN Seqnence Generator) 用 于 产生 一 个 伪 随 机 序列 。BPN 序列 广泛 应 用 
于 CDMA 系统 中 ， 用 于 对 传输 数据 进行 扰 码 和 解 扰 操 作 ， 以 及 用 于 直接 序列 扩 频 。PN 序列 
生成 器 的 模块 框图 及 其 参数 设置 如 图 4-25 所 示 。 
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图 4-25 PN 序列 生成 器 模块 及 其 参数 设 各 
时 友 懈 时 
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PN 序列 生成 器 采用 移 位 害 存 器 来 产生 PN 码 ， 它 的 原理 如 图 4-28 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
到 ，PN 序列 生成 器 由 共有 > 个 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 都 以 相同 的 抽样 频率 更 新 寄存 器 的 状态 ， 


即 在 第 大 个 寄存 器 在 时 刻 #] 的 状态 六 所 等 于 第 41 个 寄存 器 在 时 刻 ! 的 状态 zz!,，。 
PN 序列 生成 器 可 以 表示 为 一 个 生成 多 项 式 
3,Z 十 8 12 十 呈 -22 十 二 81Z 十 80 (4.18) 


其 中 8, 对 应 于 图 4.28 中 的 开关 的 状态 ， 当 8 等 于 1 时 表示 开关 8 闭合 ; 当 8 等 于 0 
时 表示 开关 8; 打开 。PN 序列 生成 器 的 生成 多 项 式 有 两 种 表示 方式 ， 一 种 方式 是 使 用 一 进 制 
向 晤 [g ,8 …,80] ,另外 一 种 方式 是 把 生成 多 项 式 中 8 ,不 等 于 零 的 项 的 下 标 ;组 成 一 个 向 
基 。 例如 ， 生 成 多 项 式 z + zz 上 2z2 二 z+1 可 以 表示 成 [L01000111]， 也 可 以 表示 成 [862 
101。 需 要 注意 的 时 ， 在 公式 4.18 中 ， 系 数 8 和 8 必须 等 于 1。 

在 产生 输出 序列 之 前 ，BPN 序列 生成 器 还 允许 对 由 生成 多 项 式 产生 的 序列 实施 移 位 或 屏 
项 操作 ， 这 种 操作 也 可 以 用 一 个 多 项 式 表 示 ， 


mm 1Z 人 十 了 ZX 十 十 Z 十 TD (4.19) 


其 中 的 多 项 式 系 数 mr 等 于 0 或 1， 分 别 对 应 于 图 4.28 中 开关 ma 的 打开 或 关闭 状态 。 缺 
省 状态 下 只 有 开关 mo 是 关闭 的 ， 这 时 候 输 出 的 是 对 应 于 开关 me 的 寄存 器 的 状态 。 由 于 多 项 
式 mkz 表示 输出 对 应 于 开关 mt 的 寄存 器 的 状态 ， 它 相对 于 寄存 器 mo 的 时 延 等 于 大 ， 因 此 ， 
在 对 输出 序 剂 实施 移 位 操作 时 ， 只 需 把 与 公式 4.18 对 应 的 参数 设置 为 一 个 整数 。 如 果 需 要 对 
输出 序列 实施 屏蔽 操作 ， 则 应 该 按照 公式 4.18 构造 多 项 式 。 与 生成 多 项 式 〔 公 式 418) 类 似 
地 ， 会 式 419 也 有 两 种 表示 方式 。 


攻 了 号 r- 了 2 可 上 | 
mr1 呈 r-2 氏 让 
图 4-26 PN 序列 的 原理 图 


PN 序列 生成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


国 Generator polynomial 【生成 多 项 式 ) 
对 应 于 公式 4.18 的 生成 多 项 式 ， 既 可 以 采用 二 进 制 向 量 表示 ， 也 可 以 采用 由 多 项 式 下 标 
构成 的 整数 向 量 表 未 。 
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实例 详解 


条 Initial states 《初始 状态 ) 
PN 序列 生成 器 中 各 个 寄存 器 的 初始 状态 ， 表 示 成 一 个 二 进 制 向 量 。 
到。 Shif (or mask) 〔 时 延 或 屏蔽 操作 ) 
对 应 于 公式 4.19 的 生成 多 项 式 。 当 它 是 一 个 标量 时 标 是 时 延 大 小 ; 当 设 置 为 向 量 时 表示 
屏蔽 操作 的 方式 ， 这 时 候 既 可 以 采用 二 进 制 向 量 的 方式 ， 也 可 以 使 用 由 多 项 式 下 标 构 成 的 整 





数 向 量 。 


入。 Sampie time 【抽样 时 间 ) 
输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 


国 Frame-based outputs 【 帆 格 式 输 出 ) 
指定 PN 序列 生成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 


里 Samples per frame 《每 帧 的 抽样 数 ) 





当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 
加 。 Reset on nonzefye input 《复位 方式 ) 
当选 择 了 Reset on nonzero input 选项 之 后 ，PN 序列 生成 器 提供 了 一 个 输入 端口 ， 用 于 输 
和 复位 信号 。 当 复位 信号 输入 端口 林 等 于 零 时 ，PN 序列 生成 器 将 各 个 寄存 器 的 状态 恢复 为 


初始 状态 〈Initiat states )。 


在 PN 序列 生成 器 中 ， 只 有 当 生 成 多 项 式 是 一 个 本 原 多 项 式 〔〈 即 生成 多 项 式 不 可 约 ) 时 
才能 够 产生 一 个 长 度 最 大 的 PN 序列 。 对 于 有 ma 个 寄存 器 的 PN 序列 生成 器 ， 它 的 最 大 长 庶 
等 于 如 1。 表 41 列 出 了 害 存 器 长 度 不 大 于 $3 时 能 够 产生 最 长 PN 序列 的 一 些 生成 多 项 式 ， 


以 供 参 考 。 


融 4-1 














能 够 产生 景 长 PN 序列 的 生成 务 项 式 




























































































































































可 生成 务 项 式 生成 多 项 式 
2 | 230 [15 14 唱 B28 250] 41 ] [130l 
3 [20] 11615 1340] [29 27 0] 422 | ld2232210 
坪 3 日 17 14 细 各 [的 2 好 如 了 人 嫩 3 [4356430 
5 [530 | 0 110 31 | [3128 人 0 44 | (446520] 
6 | 6650 [lg1817140 |32 | pa23130100 14 054310 
了 7 D60) [20170] 13320 中 46 | [466211010 
8 1186540 [21 19 吕 [34151410 14 7140 
9 | 950 [222101 3 | 35201 4 ] 148282710] 
[1970] f23 18 0] [36110] 49 | [4990] 
1 [190l [DoD422200 37 1 07121020 50 | [504320| 
12 国 瑟 11860] [25220 38 | 386510| 51 | [516310] 
al121090] [262524200 | 39 [9gg 5 | [5230 
| T1413840] [1272625220 40 | 05430] 1536210] 
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. Barker 福生 成 器 





















Barker 码 是 PN 但 的 一 个 子 集 ， 具 有 很 好 的 自 相 关 性 。、MATLAB 中 的 Barker 玛 生 成 器 


ms DO 
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(Batker Code Generator) 能 够 产生 长 度 不 大 于 13 的 Barker 码 。 表 4-2 是 Barker 码 的 序列 。 



































表 4-2 了 Barker 码 序 列 

码 长 码 序列 (+1 、-L 序列 ) 码 序列 〈0、1 序列 ) 

1 rr | 1 加 

2 [-1 +1] 1 10 

3 LI1-140 00 

4 | Cl 1101 
5 LI1-1-1+1-1] 11101 

7 [LI1-1.1+131-14+1| 100010 

11 PEI-L-A+IHA4LIIHHI IE 11100010010 
3 TEL 111100110101 
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疼 4-27 长 度 为 13 的 Barker 码 的 自 相 关 特 性 


Barker 码 共 有 很 好 的 自 相 关 特 性 ， 图 4-27 所 示 是 长 度 为 13 的 Barker 码 的 自 相 关 函 数 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 不 管 是 采用 循环 方式 还 是 非 循环 方式 计算 自 相关 函数 ，Barker 码 只 有 
在 位 务 等 于 避 时 具有 很 强 的 相关 性 ， 当 位 移 长 度 不 等 于 0 时 ，Barker 码 的 相关 函数 值 都 不 超 
过 1, 其 中 循环 方式 的 自 相 关 特 性 更 好 。Barker 码 生 成 器 及 2， 4-28 所 示 。 
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图 4-28 Barker 码 生成 蹄 模块 及 其 参数 设置 


Barker 码 生 成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

蛋 。 Code leng 引 《 码 长 ) 

Barker 码 的 长 度 ， 可 选 的 长 度 是 1、2、3、4、S5、7、11 和 13。 
四 Sample time 《抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 


人 1 
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国 Frame-based outputs 〈 帧 格式 输出 ) 

指定 Barker 码 生成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 

司 Samples per frame (每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 “Frame-based outputs” 参 数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数 日 。 
5. Gold 序列 生成 器 

Gold 序列 生成 器 〔Gold Sequence Generator) 产生 一 个 Gold 序列 。Goid 序列 的 一 个 重要 特 
性 是 它 共 有 很 好 的 邢 相 关 特 性 , 它 根据 两 个 长 度 交 = 六- 1 的 序列 # 和 ?产生 一 个 Gold 序列 Gu 
人 ， 这 两 个 序列 称 为 -个 “优选 对 ”(Prefermed Pair)。Gold 序列 Gu 站 可 以 用 公式 420 表示 ， 


GD) = { 人 和 国 册 下田 T 四 了 2 人 T>y] (4.20) 


其 中 ， 了 关 表 示 将 序列 x 以 循环 移 位 的 方式 向 左 移 = 位 ， 田 表示 模 二 加 法 。 从 公式 420 可 


以 看 出 ， 由 长 度 为 认 的 两 个 序列 & 和 产生 的 Goid 序列 Gu 由 中 包含 了 N42 个 长 度 为 不 的 序 
列 , Gold 序列 生成 器 可 以 根据 设 定 的 参数 输出 其 中 的 某 个 序列 Gold 序列 生成 器 如 图 429 所 示 。 
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图 本 -29 God 序列 生成 名 模 所 及 其 参数 设置 
Goid 码 实际 上 是 把 两 个 相同 长 度 的 PN 序列 产生 器 产生 的 PN 序列 进行 蜡 或 运算 后 得 到 
的 序列 ， 如 图 4-30 启示。 
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图 4-30 Golu 码 生 成 器 的 结构 


在 图 4-30 所 水 中 ， 两 个 PN 序列 产生 器 产生 的 PN 序列 必须 共有 某 种 特性 〈 即 符合 “ 优 
选 对 ”的 瘟 求 ) 才能 够 产生 Gold 码 。 如 果 两 个 序列 天 和 了 是 长 度 为 六 =Y2 -上 优选 对 ， 则 吕 
不 能 被 4 整除 , 同时 了 = 和 X[g， 即 序列 了 是 通过 对 序列 忒 每 锯 g 个 元 素 进 行 一 次 抽样 得 到 的 
序列 ， 其 中 9 大 一 个 奇数 ，9 = 关上 +1 或 g= 24 一 站 +1， 并 且 关 和 上 的 最 大 公约 数 下 面 的 满 
足 条 件 ; 




















dm 152=tmod> 
cdfm 大) 一 
有 2, 严 三 2tmodd 
表 4-3 列 出 了 一 些 常用 优选 对 的 生成 多 项 下 。 
表 4-3 一 些 常用 做 选 对 的 生成 多 项 式 
一 -一 一 一 一 一 一 一- 一 一 
至 六 】 忧 选 对 序列 1 优选 对 序列 2 
号 31 [2 全 生 432 癸 
右 1 二 1 _ [652140] 
了 127 | [3 全 _ ， 营 321 
9 511 [940] [643 人 器 
10 1023 03 [10832 人 站 
1 a047 ] [112 锯 [118S32D 











设 X 和 了 两 个 Gald 码 ， 它 们 属于 同一 个 集合 Ga 站， 且 长 度 等 于 和 - 1， 则 这 两 个 序 
列 的 也 相关 函数 Re 人 (KR,Z) 只 可 能 取 3 种 值 :一 AD)， 一 1 以 及 MD 一 2， 其 中 ; 


用 + 


1+2 ” ,是 闸 数 
1+2 2 ,mn 是 偶数 

图 4-33 所 示 是 一 个 Gold 码 互相 关 国 数 曲 线 图 。 这 里 我 们 使 用 了 表 4-5 中 于 笑 于 5 时 的 
优选 对 ， 并 且 两 个 优选 对 序列 的 初始 状态 都 等 于 [0 0 00T1， 并 呈 以 序列 号 为 0 和 17 的 两 个 
序列 为 基础 计算 得 到 的 。 根 据 等 于 可 以 算出 rn = 9， 因 此 互相 关 函 数 六 (只 可 能 取 
3 种 值 ，-9、-1 和 7。 图 4-31 所 示 的 结果 也 印证 了 这 一 点 。 
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图 431 Gold 码 的 -个 下 相关 病灶 


Gotd 码 生成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

量 。 Preferred poelyaomial (1) 《优选 对 序列 1 的 生成 多 项 式 ) 

优选 对 序列 ! 的 生成 多 项 式 ， 可 以 是 二 进 制 向 量 的 形式 ， 也 可 以 是 由 冤 项 式 下 标 构 成 的 
整数 庙 晤 。 

昌 Initial statecs 〈1) 【优选 对 序列 1 的 初始 状态 ) 

优选 对 序列 1 的 初始 状态 。 它 是 一 个 一 进 制 向 量 ， 用 于 表明 与 优选 对 序列 1 对 应 的 PN 
序列 生成 器 中 每 个 寄存 器 的 初始 状态 。 

四。 Preferred polynomial (2) (优选 对 序列 2 的 生成 多 项 式 ) 

优选 对 序列 2 的 生成 多 项 式 ， 可 以 是 二 进 制 向 量 的 形式 ， 也 可 以 是 由 多 项 式 下 标 构成 的 
整数 向 量 。 

图 。 initial states (2) (优选 对 序列 2 的 初始 状态 ) 

优选 对 序列 2 的 初始 状态 。 它 是 一 个 二 进 制 向 量 ， 用 于 表明 与 优选 对 序列 2 对 应 的 PN 
序列 生成 器 中 每 个 寄存 器 的 初始 状态 。 

时 。 Sequence index 【序列 号 ) 

由 两 个 忧 选 对 序列 & 和 ? 生成 的 Cu, 凡是 一 个 Gold 码 集合 , 参数 Sequence index 用 于 指 
定 其 中 的 一 个 序列 作为 输出 序列 。 表 4-4 是 Sequence index 与 Gu 妇 中 元 素 的 对 应 关系 。 





























惠 4-4 参数 Seqweace jndex 与 休 西 凡 中 元 素 的 对 应 关系 
Sequenee jdex | 输出 序列 
2 中 
-1 
如 5 多 v 将 
1 和 遇 7 
2 RE 由 了 2 
27.2 
_ 下 四 7 
时 Shi 许 〈( 时 延 ) 


指定 Gold 码 生 成 器 的 输出 序列 的 时 延 。 该 参数 是 一 个 整数 ， 表 示 序 列 延 迟 Shift 个 抽样 
周期 后 输出 。 


全 汪 
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四 Sample time 〈 抽 样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

于 Frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 Geld 码 生 成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 

量 Samples Per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

国 Reset on nonzero input 【复位 方式 ) 

当选 择 了 Reset on nonzero input 选项 之 后 ，Gold 反 生 成 器 提供 了 一 个 输入 端口 ， 用 于 输 
入 复位 信号 。 当 复位 信和 与 输入 端口 不 等 于 零 时 ，Gold 码 生 成 袁 将 各 个 寡 存 堪 的 状态 恢复 为 初 
始 状态 〈Initial ststes[1J 和 Initial states[2] )。 
6.OVSF 码 生成 器 

OVSF 码 是 在 第 三 代 移 动 通信 系统 中 引入 的 一 种 码 ， 用 于 保持 不 同 信道 之 间 的 正 变性 . 
ODVSF 的 全 称 是 Orthogonal Variable Spreading Factor， 可 直译 为 “ 正 交 可 变 扩 频 因子 ” OVSF 
码 与 相同 长 麻 的 Hadamard 和 矩阵 的 行 铅 量 是 相同 的 , 但 是 它们 的 下 栋 芳 不 - 答 。DOVSF 码 可 以 
看 作 是 对 码 序列 正 交 性 的 俘 外 -- 种 阐述 方式 。 在 MAILAB 中 ，OVSE 但 生成 器 《DOVSEF Code 
Generator) 用 于 产生 OVSF 公 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 如 网 4 32 所 示 。 
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图 4-32 DOVSF 码 生成 器 模块 及 其 参数 设 胃 


OVSF 和 梧 定义 为 -个 闵行 训 列 盾 阵 Cr 的 行 向 量 ， 其 中 头 = 关 。 和 抱 阵 Cw 可 以 用 递归 的 方 
趟 定义 ， 如 会 式 4.21 所 示 。 








丰 = 四 
Co CntO) 
Cw (人 一 CO》 
Cxw 二 vt 
Con =| ww 一 ,人 (4.21) 


Cu-D CNw-D 
CN- -COw-D 


?全 本 “ 
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其 中 Cw( 相 表示 生 阵 Cw 的 第 大 行 。 

OVSF 码 也 可 以 用 如 图 4-35 所 示 的 二 叉 树 来 表示 。 在 这 个 二 叉 树 中 ， 根 结 点 是 人 50) 。 
根据 公式 421， 由 上 CO) 产生 的 矩阵 ; 


[1 
” |1 -1 


矩阵 的 两 个 行商 量 就 是 根 结 点 C, (0) 的 两 个 子 节点 。 同 理 ，C, 的 两 个 行 向 量 Ca(0) 和 
CD 分别 产生 两 个 子 节点 CO0) 、C.D) 以 及 CC2) 、C.(3) 。 以 此 类 推 ， 可 以 构造 ~- 棵 完 





束 的 一 叉 树 。 如果 假定 根 结 


点 Ci(0) 处 于 第 0 层 , 则 处 于 第 层 的 节点 是 一 个 长 度 为 2 的 序列 。 


关于 OVSF 码 产生 的 一 叉 树 的 一 个 特点 是 ， 对 于 处 于 二 及 树 某 一 层 的 一 个 节点 C， 从 跟 节 
点 到 节点 如 路 径 上 的 所 有 节点 以 及 节点 _ 的 子 攻 点 〈 包 括 子 节点 的 子 节点 ) 不 能 与 C 保持 正 
交 , 而 除 此 之 外 的 所 有 节点 都 和 正 交 。 例如 , 在 通信 系统 中 , 如 果 某 个 信道 选取 了 节点 CD) 
对 应 的 序列 作为 扩 频 码 ， 由 于 节点 C (0 、C:(0) 、C(2) 以 及 C(3) 都 不 与 CC 正 交 ， 为 
了 在 通信 系统 中 保持 原 有 的 正 交 性 ， 这 4 个 节点 对 应 的 序列 都 不 应 该 再 分 配给 其 他 的 信道 。 图 





4-33 所 示 为 OVSF 码 的 树 状 表 示 。 
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图 4-33 DOVSF 码 的 树 状 表 示 
OVSF 码 生 成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


本 Spreading factor〈 扩 频 因 子 ) 
扩 频 因子 用 于 确定 OVSF 码 的 长 度 ， 它 等 于 2 的 二 次 守 。 
面 《Code index 《和 碚 序号) 


当 扩 频 因 子 等 于 认 时 , 码 序号 是 处 于 0 和 六 -1 之 间 的 整数 , 并且 选取 第 阵 Cy 的 第 Code 


index 个 行 向 量 作为 输出 。 
面 。 Sampletime 【抽样 时 间 )》 
和 输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 
四 。 Frame-based outputs 《 帆 格式 输出 ) 
指定 OVSE 码 生成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 
96 ，。 
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图。 Samples perframe 《每 帆 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


?7. 长 asami 序列 生成 器 


Kasami 序列 是 一 组 长 度 六 = 2 一 ! 的 具有 很 好 的 互相 关 特 镍 的 序列 ， 其 中 嘻 是 一 个 非 负 
侦 数 。Kasami 序列 分 为 两 种 类 型 ， 小 集合 (Small Set) 和 大 集合 (Large Set)， 小 集合 是 大 
集合 的 子 集 ， 但 是 小 集合 的 互相 关 函 数 具 有 更 好 的 特 人 性。 

设 # 是 一 个 长 度 为 W 的 一 进 制 序列 ， 对 序列 = 每 号 22 + 1 个 元 素 进行 一 次 抽样 ， 得 到 
序列 w， 则 公式 4.22 衣 示 Kasami 序列 的 小 集合 。 





了 7 一 一 ] 


下 四 Ta 站 二 日 202 2 作 2 


oonm=| 
其 中 w 表示 把 序列 mw 左 移 关 位 ， 绅 表示 模 二 加 凌 。 从 公式 中 可 以 看 出 ，Kasami 序列 的 小 
集合 共有 2 吧 个 Kasami 序列 。 
再 次 对 序列 xz 每 阳 2 ”+ 上 个 元 素 进行 一 次 抽样 ， 由 此 得 到 序 列 v。 当 m 油 足 条 件 
闫 至 2Imod4 时 ，Kasami 序列 的 大 集合 定义 为 公式 4.23 所 示 。 


区 一 -2 一 
V 交 二 一 下 = 一 

扯 电 卫生 一品 2 一 冲 一 

其 昌 了 了 下 一 -= 一 2 

和 因 王 ”天 二 一人 2 

站 思 了 Tt 电 了 一 可 2 一 和 人 


天 Lom 1 一 (4 23) 


对 比 公式 4.23 和 公式 4.20， 可 以 看 到 ，Kasami 序列 大 集合 的 前 三 行 与 Gold 码 的 定义 是 
一 致 的 ，Kasami 序列 实际 上 是 Gold 码 的 一 个 超 集 。 表 4-5 列 出 了 一 些 能 够 产生 Kasami 序列 
的 宇 的 生成 多 项 式 。 






































村 4 一 些 能 够 产生 耻 xstmi 序列 的 了 的 生成 多 项 式 
严 六 序列 & 的 生成 多 项 式 Kasami 序列 的 类 型 
| 1 [41 昌 小 集合 
6 6 [610] | 大 集合 
8 255 [8432 唱 小 集合 
有 | 1023 fID03g 上 到 集合 
12 | 4095 | pa6410 小 集合 


Kasami 序列 的 互相 关 函 数 的 取 值 范围 是 { 一 上 0, 一 sam, 一 1，s(9 一 2 8 一 2}， 其 中 
HIJ=1+20020 《下 是 偶数 )，gmD= (+TDA2。 图 434 所 示 是 一 个 长 度 为 全 的 Kasami 
序列 的 互相 关 函 数 ， 它 采用 = = 6 的 Kasami 序列 大 集合 ， 并 且 大 间 ] 分 别 等 于 [2 人 和 [3 4]。 根 
据 前 面 的 计算 公式 可 以 得 到 Km 等 于 17，wm 等 于 9， 因此 长 度 等 于 6 的 Kasami 序列 的 互 
相关 函数 的 取 值 范围 是 { 一 17, 一 9 一 1 7, 15}， 这 与 图 4-34 所 示 的 仿真 结果 相 吻 合 。 
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图 434 长 度 等 于 始 的 Kasami 序列 的 下 相关 未 数 
图 4-35 所 示 是 Kasami 序列 生成 器 模块 及 共 参数 设置 对 话 杠 。 
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所 4-35 色 asami 序列 牛 成 器 模块 六 此 参数 讽 帝 
Kasatmi 序列 生成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 Generator polynomial 《生成 多 项 式 ) 
序列 站 的 生成 多 项 式 ， 它 可 以 用 多 项 式 的 系数 组 成 的 向 量 来 表示 ， 也 可 以 用 多 项 式 的 指 
数组 成 的 向 量 来 表示 。 


四 Initial states 【初始 状态 ) 

用 于 产生 序列 # 的 寄存 器 的 初始 状态 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 数列 x 的 生成 多 
项 式 的 最 大 指数 。 

国 。 Sequence index【 码 序号 ) 

用 于 指定 Kasami 序列 的 序号 ，Kasami 序列 小 集合 和 大 集合 中 码 序 号 的 编排 方式 分 别 如 
表 4.6 和 表 4-7 所 示 。 





表 4- 开 asamai 序列 小 集合 中 码 序号 的 编排 方式 






参数 血 的 取 值 范围 





商 二 一 1 


1 一 必 ，1，,..， 
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届 负 。 
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霄 47 了 asami 序列 大 集合 中 码 序号 的 编排 方式 
Sequence index[k m] 参数 上 和 m 的 取 值 范围 输出 序列 

[-2- | 1 

[一 1 =- 届 三 一 | ,由 三 一] _ _ 本 

比 -H 环 二 站 1 252 一 2 
| 于 号 了 Yv 

[2 下 = 一 2 站 

站 =0. 1 .202 一 2 的 

[一 1 ml 和 
六 = 和 22 一 中 

上 Em] 0. 1 22 一 2 ， 
2 2o2 3 & 旬 了 中 了 ”wh 








四 Shi 式 《 时 延 ) 

指定 Kasami 厅 列 生成 器 的 输出 序列 的 时 延 。 该 参数 旦 一 个 整数 ， 表 未 序列 延迟 Shift 个 
抽 祥 周期 后 和 输出。 

国 Sample tme《〈 抽 样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 门 。 

量 frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 Kasami 序列 生成 器 以 帧 格式 产 牛 输出 序列 。 

量 Samples ber frame (每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

面 。 Reset on honzero input (复位 方式 ) 

当选 择 了 Reset on nonzero input 选项 之 后 ，Kasami 序列 生成 器 提供 了 一 个 输入 端口 ， 用 
于 输入 复位 信号 。 当 复位 信号 输入 端口 相等 于 零 时 ，Kasami 序列 生成 器 将 各 个 寄存 器 的 状态 
恢复 为 初始 状态 。 


4.1.6 实例 4.1- 一 -通过 压 控 振荡 器 实现 BFSK 调制 


在 移动 通信 系统 中 ， 二 进 制 频 移 键 控 BFSK (Binary Frequency Shift Keying) 是 最 早 使 用 
的 一 种 调制 方式 .BFSK 的 调制 和 解 调 过 程 比较 简单 , 第 一 代 移动 道 信 网 络 , 如 美国 的 AMPS， 
采用 的 就 是 BFSK 调制 方式 .由 于 压榨 振荡 器 能 够 根据 输入 信号 的 大 小 瞎 生 不 同 的 输出 频率 ， 
因此 本 实例 采用 压 控 振 荡 器 来 实现 BFSK 调制 ， 其 结构 框图 如 图 4-36 所 示 。 
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图 4-36， 通 过 上 讨 控 振 薄 髓 实现 BFSK 调制 
号 届 
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本 实例 采用 Pulse Generator〔 脉 冲 产生 器 ) 产生 一 个 周期 为 2 秒 、 占 空 比 为 50 多 的 脉冲 
信号 ， 用 这 个 脉冲 依 号 驱动 乐 控 振 荡 器 ， 使 输出 信号 的 频率 随 着 脉冲 产生 器 的 变化 而 变化 ， 
从 而 实现 BFSK 调制 。Scope 示波器 》 用 来 显示 BESK 信号 的 波形 。 

甫 4-8 所 示 是 Pulse Generator (脉冲 产生 器 》 的 参数 设置 ， 其 中 输出 信和 号 的 帆 度 为 1， 振 
荡 频 率 为 10《 单 位 : Hz)， 相 位 延迟 为 0。 由 于 脉冲 产生 器 产生 的 脉冲 的 占 窑 比 是 50 和 %， 因 
此 脉冲 产生 器 的 输出 就 等 同 于 一 个 0 和 ! 交替 的 二 进 制 序列 101010.… 序列 中 每 个 符号 的 周 
期 等 于 1 秒 。 

表 4-9 所 示 是 Voltage-Controlled DOscillator 5 压 控 振 荡 器 ) 的 参数 设置 . 在 本 实例 中 ， 
我 们 采用 的 是 连续 时 间 的 压 控 振 水 器 ， 输 出 信号 的 幅度 为 1， 振荡 频率 为 10 Hz， 初 始 
相位 为 0。 另外， 我 们 设置 输入 信号 灵敏 度 为 10， 使 得 输入 信号 的 幅度 变化 1V 时， 答 
出 信号 的 屯 率 变 化 是 10 Hz。 这 样 ， 当 输入 信号 为 0 时 ， 输 出 信号 的 频率 是 10 Hz， 当 输 
入 信号 为 1 时 ， 输 出 傅 号 的 频率 是 20 Hz。 这 种 输入 信号 的 频率 变化 就 等 同 于 BESK 调 
制 。 


















































表 4.8 pulse Geaserator 〈 脉 冲 产生 器) 的 参数 设 守 
参数 名 称 参数 慎 
模块 类 型 Pulse Generator 
Amplitude 1 
Peried (Secs) 4 
Pulse Width ( 免 of petiod) 30 
Phase Delay (Secs) 0 
Interpret vector Parameters 直 1-D 1 Checiked 
表 4-9 Yoilnge-Controled Oecitlator 〈 压 控 振 荡 血 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Voltage Controlled scillator 
Output amplitode 赴 
Oscillation frequency (Hz) 10 
了 hpwat sensittvity ] 作 
Initiat phase (rad) 0 
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图 4-37 所 示 荐 本 实例 产生 的 BFSK 信号 的 波形 。 从 图 4.37 所 示 中 可 以 看 到 ， 输 出 信 
与 的 频率 每 隔 1 秒 变化 一 次 , 这 眼 脉 冲 产 生 器 产生 的 二 进 制 交替 信号 的 周期 是 一 致 的 。 值 
得 注意 的 是 ， 在 本 实例 中 ， 我 们 把 仿真 参数 “Simulation 1 Simulation Parameters. .| Solver 
1 Output Options 1Refine factor” 设 置 为 10， 以 此 提高 MATLAB 对 仿真 结果 的 抽样 频率 ， 


否则 ， 如 采 使 用 缺 省 值 1， 示 波 器 中 显示 的 将 是 一 条 水 平 直线 ， 观 察 不 到 输出 信和 号 频率 的 
变化 。 
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图 437 实例 4 产生 的 BESK 波形 


4.2 信 宿 


信 宿 是 通信 系统 的 终点 ， 它 要 对 接收 到 的 信号 进行 处 理 ， 通 过 解 调 和 解码 等 过 程 去 除 其 
中 的 于 扰 ， 最 后 得 到 发 送 端的 原始 数据 。 在 通信 系统 的 仿真 过 程 中 ， 用 户 希 望 能 够 把 接收 到 
的 数据 通过 某 种 方式 保存 或 显示 出 来 , 以 直观 的 形态 对 仿真 的 结果 进行 评估 。 MATLAB 提供 
了 若干 个 并 块 用 于 实现 这 种 功能 ， 在 本 节 里 我 们 将 依次 介绍 这 几 种 模块。 


4.2.1 示波器 


示波器 (Scope) 是 最 常用 的 一 种 输出 工具 ， 它 把 信号 按照 时 间 顺 序 在 二 维 坐 标 输 上 显示 
出 来 。 示 让 器 模块 及 其 显示 界面 如 图 4-38 所 示 。 


] 人 四 1A 克 吻 | 由 莫 轴 | 日 可 等 





图 4-38 示波器 模块 及 其 显示 界 而 
从 图 4-38 所 示 中 可 以 看 到 ， 示 波 器 的 横 坐 标 表示 时 间 轴 ， 纵 坐标 表示 信和 号 的 强度 。 在 缺 
省 情况 于 ， 横 坐标 的 坐标 范围 是 [D, 10]， 纵 坐标 的 范 国 是 [一 $, 引 。 和 仿真 过 程 中 我 们 可 以 按照 
需要 改变 江 标 轴 的 设置 。 
在 示波器 的 显示 界面 上 单 击 扇 标 右键 ， 从 弹出 式 菜单 中 选择 “Axes properties.…” 选 项， 
出 现 如 图 4-39 所 示 的 对 话 框 ， 其 中 可 以 设置 纵 坐 标的 最 小 值 Y-min 和 最 大 值 Y-max， 以 及 纵 
坐标 的 标题 Titie。 





几 4-39 示波器 的 纵 坐 标 设 置 
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在 示波器 显示 界面 的 工具 栏 中 单 击 第 二 个 图 标 野 各 后 ， 出 现 一 个 参数 设置 裤 口 ， 这 个 窗 


口 由 两 个 参 娄 设 置 页 ， 如 图 4-40 所 未 。 





图 4.40 “ 示 旋 器 的 两 个 参数 设置 页 
图 4-40 擅 示 的 各 个 参数 分 别 说 明 如 下 。 


国 。 Number of axes 【 纵 坐 标的 个 数 ) 

缺 省 情况 下 ， 纵 坐标 的 个 数 是 1， 这 时 候 只 有 一 个 坐标 图 ; 当 纵 举 标 的 个 数 大 于 1 时 ， 
示波器 划分 成 多 个 坐标 ， 并 且 示波器 有 多 个 输入 端口 ， 这 些 坐 标 有 不 同 的 纵 举 标 ， 但 是 它们 
的 横 坐 标 是 相 闻 的 。 

本 Time range【《 时 间 轴 的 显示 范围 ) 

设置 示波器 的 时 间 轴 的 最 大 显示 范围 ， 单 位 是 秒 。 当 设置 为 auto 时 ， 时 间 轴 的 显示 郊 围 
就 等 于 整个 仿真 时 间 段 。 

国 。 Tickjlabels 〈 坐 标 轴 的 显示 标签 ) 

确定 示波器 泽 标 轴 上 标签 的 显示 方式 ， 当 选择 “all” 时 ， 显 示 所 有 级 坐标 和 所 有 横 坐 标 
的 标签 : 当选 择 “none” 时 ， 不 显示 任何 坐标 办 的 标签 ;当选 择 “botiom axis only” 时 ， 只 
显示 各 个 级 坐标 以 及 最 下 面 的 横 坐 标的 标 笨 。 

下。 Floating scope〈《 池 动 示波器 ) 

当选 择 该 选项 时 ， 示 波 器 将 变 成 一 个 浮动 示波器 。 浮 动 示波器 是 一 个 可 以 方便 的 改变 输 
和 信号 的 示波器 ， 它 没有 输入 端口 ， 通 过 动态 的 选择 输入 信号 ， 可 以 方便 地 在 多 个 输入 信号 
之 间 切 换 。 图 4-41 所 示 是 关于 浮动 示波器 的 一 0 


人 
PE 让 计 下 





图 4-41 一 个 浮动 示 滤 器 的 示例 
在 这 个 例子 中 有 两 个 信号 产生 器 Constant 和 Sine Wave， 分 别 产 生 恒 定 信号 econstl 和 正 
张波 信号 sin1。 这 两 个 信号 通过 增益 放大 器 Gain 和 Gaint 后 得 到 信号 const2 和 sin2。 浮 动 示 


”102， 





第 4 音信 庆 和 信 宿 


波 髓 虽然 没有 与 这 4 个 信号 之 间 相 连 ， 但 是 能 够 使 示波器 在 这 几 个 信号 之 间 进 行 切换 。 浮 动 
示波器 的 切换 是 通过 如 图 4.42 所 示 的 信和 号 选择 对 话 框 实现 的 。 图 4-.41 所 示 的 示波器 输出 选 
择 了 4 个 信号 。 


proWec _21CorngstarX 
prolec14_2/Gain 
prolect4_2/Sine Wave 
profect4_2IGaln1 





图 442 津 动 示 蔬 器 的 信号 选择 
需要 注意 的 是 , 在 这 个 实例 程序 中 , 还 需要 修改 以 下 运行 参数 , 将 "Simulation | Simulation 
parameters. [Advanced 1Optimizations | Signal Storage reuse” 设 置 为 off。 


国 Sampling 《显示 方式 ) 

本 参数 用 于 确定 示波器 的 显示 方式 。 当 选择 抽取 方式 〈Decimation) 时 ， 示 波 器 将 每 隔 
若干 个 输入 信号 显示 一 个 输出 ;当选 择 采 样 方式 〈Sampling) 时 ， 示 波 器 每 也 一 个 采样 时 间 
产生 一 个 输出 。 

轿 Limit data points to last〈 数 据 储 让 个 数 ) 

指定 示波器 能 够 储存 的 数据 的 最 大 数目 太 。 当 输入 数据 的 数目 大 于 这 个 最 大 值 w 时 ， 示 
波 器 只 能 显示 最 后 六 个 数据 。 如 果 要 显示 所 有 的 数据 ， 取 消 这 个 复 选 框 。 


力 。 Save data to workspace 【保存 数据 到 工作 区 ) 

当选 择 这 个 复 选 框 之 后 ， 示 波 器 除了 显示 输入 的 数据 之 外 ， 还 将 这 些 数据 保存 到 指定 的 
工作 区 中 。 

国 Variable name (工作 区 变 轩 名 ) 

当选 择 了 Save data to workspace 之 后 ， 本 参数 用 于 指定 工作 区 变量 的 和 名称。 


国 Format (数据 保存 的 格式 ) 

当选 择 了 “Save data to workspace” 之 后 ， 本 参数 用 于 指定 数据 在 工作 区 中 的 保存 格式 。 
数据 保存 格式 有 3 种 :数组 格式 (Array ). 结 构 方 式 (Stmuctnre? 以 及 带 时 间 的 结构 方式 (Suueture 
with time)。 数 组 格式 适用 于 只 有 一 个 输入 变量 的 示波器 ， 后 两 种 格式 适用 于 有 多 个 输入 信号 
的 示波器 ， 两 者 的 差别 在 于 ， 前 者 保存 的 数据 中 不 包含 时 间 信 息 ， 而 后 者 还 包含 了 与 每 个 数 
据 对 应 的 时 间 。 





4.2.2 ”错误 率 统 计 
错误 率 统计 模块 《Error Rate Calculation) 分 别 从 发 送 端 和 接收 端 得 到 输入 数据 ， 对 这 两 
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个 输入 数据 进行 比较 ， 并 且 根 据 比较 的 结果 计算 错误 率 。 如 果 输 入 信号 是 二 进 制 数据 ， 则 统 
计 的 结果 是 误 比 特 率 ， 否 则 ， 统 计 得 到 的 结果 是 错误 符 导 率 。 值 得 注意 的 是 ， 错 误 率 统计 模 
块 只 比较 两 个 输入 信号 的 正 负 关 系 ， 而 不 其 体 地 比较 它们 的 大 小 。 错 误 率 统计 模块 及 其 参数 
设置 如 图 4-43 所 未 。 
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国 4-.43 错误 率 统计 模块 必 其 参数 设置 
错误 率 统计 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
星 Receive delay 《接收 请 时 延 ) 
在 通信 系统 中 ， 接 收 端 需 要 对 接收 到 的 信和 号 进行 解 调 、 和 解码 或 解 交 织 ， 这 些 过 程 可 能 会 
带 来 一 定 的 时 延 ， 使 得 到 达 错 误 率 统计 模块 接收 端口 的 倍 号 兴 后 于 发 送 端口 的 信号 。 为 了 丈 
补 这 种 时 延 ， 错 误 率 统计 模块 需要 把 发 送 端的 输入 数据 延迟 若干 个 输入 数据 ， 参 数 Receive 
delay 表示 接收 端 输 入 的 数据 汪 后 发 送 端 数据 若干 个 输入 数据 。 


时 Computation delay 《计算 时 延 ) 
在 通信 系统 的 仿 站 过程 中 ， 有 时 候 需 要 扳 略 最 初 的 若干 个 输入 数据 ， 这 是 通过 计算 时 延 
这 个 参数 实现 的 。 计算 时 延 指 示 错 误 率 统计 横 块 忽略 最 初 的 者 干 个 输入 数据 。 


时 Computation mode 【计算 模式 ) 

错误 率 统计 模块 有 3 种 计算 模式 ， 帧 计算 模式 〔Entire fame， 错 误 率 统计 模块 对 发 送 
端 和 接受 端的 所 有 输入 数据 进行 统计 ， 撞 玛 模 式 〈Select samples fpim mask)， 错 误 率 统计 模 
块根 据 掩 码 指定 对 特定 的 输入 数据 进行 统计 ， 掩 码 的 内 容 由 参数 Selected samples from frame 
确定 ， 端 口 模式 〈Select samples from port)， 这 时 候 错 误 率 统计 模块 增加 -- 个 输入 端口 Sel， 
只 有 这 个 端口 的 输入 信和 号 有 效 时 才 统 计 错 误 率 。 
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四 Selected samples from frame 〈 撞 码 ) 

当 计 算 模 式 〈Computation mode) 设置 为 Seieet samples from mask. 时 ， 本 参数 用 于 确定 
哪些 和 输入 数据 需要 实施 统计 。 例 如 ， 当 设置 为 [1 5] 时 ， 错 误 率 统 计 模 块 只 对 每 帧 的 第 一 个 和 
第 五 个 输入 数据 进行 统计 ， 同 时 忽略 其 他 的 数据 。 

国 Output data 《输出 数据 ) 

指定 输出 数据 的 方式 ，Workspace 表示 将 统计 数据 输出 到 工作 区 ，Port 则 把 统计 数据 从 
端口 中 输出 。 

国 。 Variable name 【 变 焉 名 ) 

当 输出 数据 〔Output data) 设置 为 Workspace 时 ， 本 参数 指定 了 用 于 保存 统计 数据 的 工 
作 区 变量 的 名 称 。 

四 。 Reset port 复位 端口 

当选 择 了 复位 端口 《Reset port) 时 ， 错 误 率 统 计 横 块 增加 一 个 输入 端 品 Rst， 当 这 个 信 
号 有 效 时 ， 错 误 率 统计 模块 被 复位 ， 统 计 值 重新 设置 为 0。 

如 Stop simulation 【停止 仿真 条 件 ) 

当选 择 了 本 参数 之 后 ， 如 果 错 误 率 统计 模块 检测 到 指定 数目 的 错误 ， 或 者 数据 的 比较 次 
数 达 到 某 个 门限 ， 则 停止 仿真 过 程 。 

国 Targetnumber of errors 【错误 门限 ) 

当选 择 了 Stop simulation 参数 后 ， 本 参数 用 于 指定 在 仿真 停止 之 前 多 许 出 现 的 错误 的 最 
大 个 数 。 

里。 Maximurm numhber of symbols 《比较 门限 ) 

当选 择 了 Stop simulation 参数 后 ， 本 参数 用 于 指定 在 仿真 停止 之 前 允许 比较 的 输入 数据 
的 最 大 个 数 。 


4.2.3 将 结果 输出 到 文件 


MATLAB 提供 了 两 种 仿真 模块 , 用 于 把 仿真 结果 保存 到 文件 中 , 这 两 个 模块 分 别 是 文件 
写 人 《To File) 模块 和 触发 式 文件 写 入 《Triggered Write To File) 和 模块。 这 两 个 模块 之 间 的 差 
别 在 于 ， 后 者 是 “触发 式 ” 的 ， 它 只 在 输入 信和 号 的 上 升 沿 有 效 的 情况 下 才 把 仿真 结果 写 入 到 
文件 中 。 


1. 文件 写 入 模块 


文件 写 入 模块 《To File 把 仿真 数据 写 入 指定 路 径 的 指定 文件 中 ， 如 图 4-.44 所 示 。 文 件 
读 取 模块 的 文件 路 从 和 名 字 由 参数 File name 确定 ， 并 且 这 个 文件 组 织 成 一 个 〈m,ma) 宪 阵 的 
形式 。 这 个 矩阵 的 结构 与 4.1.2 节 中 介绍 的 文件 读 取 模块 的 矩阵 结构 是 相同 的 。 
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| 
委 
| 作 
Untitled ,rnat 河 
| Sensle tias [1 ED inherited)- 


To File 





图 4.44 文件 写 入 枝 块 及 其 参数 设置 

文件 写 入 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 File name (文件 名 称 ) 

文件 的 完整 名 称 ， 包 括 文 件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 

四 Variable name 【变量 名 称 ) 

保存 在 文件 中 的 年 阵 的 变量 各。 

四 Decimation 【抽取 因子 ) 

文件 写 入 模块 可 以 以 一 定 的 抽样 间隔 保存 仿真 结果 。 抽 取 因 子 的 缺 省 值 是 1， 表 示 把 每 
一 个 仿真 结果 都 保存 到 文件 中 。 当 抽取 因子 等 于 呈 时 ， 文 件 写 入 模块 每 隔 = 个 输入 数据 把 最 
后 一 个 数据 保存 到 文件 中 。 

四 Sample time 〈 抽 样 时 间 ) 

文件 写 入 和 寞 块 的 抽样 间隔 。 


2. 触发 式 文件 写 入 模块 


钥 发 式 文件 写 入 模块 (Triggered Write To File) 在 触发 信号 上 升 沿 到 来 时 把 输入 的 数据 保 
存 到 指定 的 文件 中 。 裔 发 式 文件 写 入 模 抉 及 其 参数 设置 如 图 4-45 所 示 。 


Trigg ered write 
to File 





图 4-45 触发 式 文 半 写 入 模块 及 其 参 数 设 兽 
和 触发 式 文件 马 入 询 热 的 参数 主要 有 以 下 几 个 。 
” 1106 
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本 File name 〔 广 件 名 称 ) 

文件 的 完整 名 称 ， 包 括 文 件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 

曙 Data type 【数据 类 型 ) 

触发 式 文 件 读 取 模 块 可 以 读 取 4 种 类 型 的 数据 ， 即 字符 型 (ASCII)、- 二 进 制 型 《Binary )、 
浮 点 型 (Floaty 以 及 整 型 《Integer)。 触 发 式 文件 写 信 横 冉 把 输入 数据 转化 成 相应 的 类 型 写 入 
划 指 定 的 文件 中 。 

本 Decimation { 抽 取 率 ) 

抽取 率 等 于 1 时 ， 和 触发 式 文件 写 入 模块 在 每 个 输入 信号 的 上 升 沿 都 执行 一 次 写 操作 :， 当 
抽取 率 等 于 站 时 ， 和 触发 式 文 件 读 取 模 妃 每 隔 站 全 上 升 沿 执行 一 次 文件 写 入 操作 。 不 管 负 取 率 
是 和 否 大 于 1， 触 发 式 文件 读 上 让 模 快 在 输入 信和 号 的 第 一 个 上 升 沿 都 会 写 一 次 文件 。 

国 。 Threshold in detecting trigger Signal 【触发 门限 ) 

触发 信号 的 门限 。 当 输入 信和 号 的 强度 山 低 至 高 达到 触发 门限 时 ，MATLAB 认为 出 现 了 一 
个 上 升 沿 。 


将 结果 保存 到 工作 区 














工作 区 写 入 模 顽 《To Workspace) 把 数据 保存 到 工作 区 中 。 工 作 区 写 入 模 英 及 其 参数 设 
置 如 图 4-46 所 示 。 
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几 4-4 工作 区 写 入 模块 及 其 参数 设置 

工作 区 写 入 模 缺 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

刘 Variable name (变量 名 称 ) 

工作 区 中 用 于 保存 数据 的 变量 的 名 称 。 

曙 Limit data points to lasf 《保存 数据 的 上 界 ) 

写 入 工作 区 的 数据 的 最 大 个 数 ， 缺 省 值 是 1000。 

本。 Decimation 【抽取 因 闻 ) 

当 手 取 关 子 淡 曾 为 于 时 ， 工 作 区 写 人 模块 每 隔 靖 个 输入 数据 执行 一 次 写 和 操作。 抽取 因 
隆 的 缺 省 值 是 1， 去 示 把 每 个 输入 数据 都 保存 到 工作 区 中 。 
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一。 Sample time 【抽样 时 间 ) 

工作 区 写 入 模块 的 抽样 间 幅 。 

国 Save format 【数据 保存 的 格式 ) 

数据 在 工作 疾 中 保存 的 格式 。 数 据 保 存 格 式 有 3 种 : 数组 格式 《Array)、 结 构 方 式 
《Structure) 以 及 带 时 间 的 结构 方式 〈S$tructure with time ) 。 


4.2.4 有 眼 图 、 发 散 图 和 轨迹 图 


在 通信 系统 的 仿真 过 程 中 ， 眼 图、 发散 图 和 轨迹 图 经 常用 于 观测 调制 信号 以 及 调制 信 生 
通过 信道 之 后 特征 ， 以 此 来 衡量 调制 方式 和 信道 条 件 。 本 节 我 们 将 依次 介绍 离散 时 间 眼 图 、 
离散 时 间 发 散 图 、 离 散 时 间 轨 迹 图 以 及 连续 时 间 延 图 和 发 散 图 。 


1， 离散 时 间 眼 图 





离散 时 间 眼 图 〈Discrete Eye Diagram Scope) 是 用 来 产生 眼 图 的 模块 ， 通 常用 于 亚 示 调 
制 信号 的 和 输出。 离散 时 间 眼 网 模块 只 有 一 个 输入 端口 ， 用 于 输入 离散 时 间 信 和 号 。 这 个 信号 既 
可 以 是 实 信 号 ， 也 可 以 直 复 信号 。 离 散 时 间 眼 疼 模 块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 4-47 所 示 。 
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图 447 离散 时 间 眼 图 模块 及 其 参数 设置 
由 于 离散 时 间 眼 图 的 参数 较 儿 ，MATLAB 把 它 的 参数 设置 对 话 框 分 成 儿 类 。 当 选中 了 对 
话 框 中 的 某 一 选项 之 后 ， 对 话 框 中 就 出 现 与 该 选项 对 应 的 一 类 参数 。 从 图 4.47 中 可 以 看 到 ， 
离散 时 间 眼 图 的 参数 可 以 分 成 4 类 :; Show Plotting Properties ,Show Rendering Properties,Show 
Axes Properties 以 及 Show Figure Properties。 
Show Plotting Properties 参数 用 于 确定 眼 图 的 绘制 方式 。 当 选中 了 “Show Pilotting 
Properties” 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 参 数 设 置 对 话 框 如 图 4.48 启示 。 


且 走 - 


图 448 选中 Show Botting Properties 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 杠 
”108 。 
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各 参数 的 食 义 如 下 。 


和 胡 Samples ber symbol (每 个 符号 的 抽样 数 ) 

指定 在 一 个 符号 周期 内 的 抽 样 次 数 。 

时 Offset (samples)]〈 抽 样 时 延 ) 

小 于 Sarmples per symbol 的 非 负 整数 ,表示 MAILAB 在 开始 经 制 腿 图 之 前 应 该 忽略 的 抽 
样 点 的 个 数 。 

轩 Symbols pertrace 【每 径 符号 数 ) 

对 于 每 个 输入 信和 号, 离 般 时 间 眼 图 模块 可 以 同时 绘制 多 条 曲线 , 每 条 曲线 称 为 一 个 “ 径 ” 
它们 在 时 间 土 相差- - 定 的 抽样 周期 。 本 参数 指定 了 每 一 条 径 包 售 的 输入 符号 的 个 数 。 假 设 每 
径 符号 数 Symbols per trace 为 4， 每 个 符号 的 抽样 数 Samples per Symbol 等 于 六 ， 则 每 一 条 径 
的 抽样 点 的 个 数 等 于 闫 xp 。 


日 Traces displayed (显示 径 数 ) 
离散 时 间 眼 图 模块 中 显示 的 径 的 数 月 。 本 参数 应 该 设置 为 - -个 正 整 数 。 


前 New traces per display 《每 次 重 新 显示 的 径 的 数目 ) 

小 于 Traces displayed 的 一 个 正 整 数 ， 表 未 每 次 需要 重新 绘制 的 径 的 数目 。 

当选 中 了 “Show Rendering Properties” 前 面 的 复 选 站 之 后 ， 参 数 设置 对 话 框 如 图 4-49 所 
示 ， 里 面 列 出 了 一 些 用 于 控制 绘图 属性 的 参数 。 
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余 4-49 选择 Show Recrdedng Propertics 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 杠 
各 参 暑 的 含义 如 下 。 
量 。 Markers (标识 
指定 眼 图 中 每 个 抽样 点 的 绘制 方式 ， 如 到 4-10 所 示 ， 当 设置 为 字符 “+” 时 ，MATLAB 
在 每 个 抽样 点 上 显示 一 个 加 导 ;， 当 设置 为 字符 “o” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 圆圈 ; 当 设 
置 为 字符 “*” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 滋 号 ; 当 设 置 为 字符 “.” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显 
示 为 一 个 点 ! 当 设 置 为 字符 “xf” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 交叉 。 


表 4 -也 参数 Markes 的 对 应 关系 








每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 屁 号 











. 每 个 抽样 点 上 显示 为 “个 点 
x | 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 交叉 
国 。 Line style 《线条 样式 ) 
眼 图 中 线条 绽 制 的 样式 ，MATLAB 提供 了 4 种 样式 的 线条 ， 如 表 4.11 所 示 。 
表 4-11 线条 绘制 的 样式 
Linestyle | 可 形状 

















Solid 
Dashed TT77 一 一 一 一 一 一 
Dotted 

















Dash-dot 





夯 Line color 《线条 颜色 ) 
眼 图 中 北条 的 颜色 。 离 散 时 间 和 眼 图 能 够 绘制 种 颜色 的 线条 ， 如 表 4-12 所 孙 。 




















惠 4-12 线条 绘制 的 麒 色 
Line coior RGE 值 
Black | 人 00) 
Bloe (0,.0,.255) 
Red | essog 
Green 们 ,253 人 
Dark purple (192.0,192) 








图。 Duplicate points at trace boundary 〔 迹 边界 上 的 重复 点 ) 

选中 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 允 许 每 条 迹 的 边缘 出 现 一 个 重复 的 抽样 点 ， 理 则 ， 不 出 
现 重复 的 点 。 

恒 Color fading 《颜色 渐 弱 ) 

当选 中 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 眼 图 中 每 条 迹 上 的 点 的 深度 随 着 仿真 时 间 的 推移 责 逐 
渐 减 弱 。 

加 High quality rendering (高 质量 绘制 ) 

当选 中 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 , 离散 时 间 上 服 图 通过 光 权 操作 乡 制 显示 质量 较 高 的 艰 图 ， 
这 时 候 离 散 时 间 眼 图 的 运行 速度 较 慢 ;和 否则， 离散 时 间 眼 图 通过 蜡 或 操作 快速 地 绘制 显示 质 
量 较 低 的 眼 图 。 

王 。 Show grid 〈 显 示 网 格 ) 

本 参数 决定 是 否 在 眼 匿 中 显示 隔 格 线 。 

选择 “Show Axes Properties” 选 项 之 后 ， 参 数 设置 对 话 框 如 图 4-50 所 示 ， 这 时 候 可 以 按 
照 自 己 的 需要 设置 眼 图 中 坐标 输 的 属性 
lb。 
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图 4.50 选择 Show Axes Properties 选项 志 后 的 参数 设置 对 话 杠 
量 。 了 -axis minimum 《 纵 坐 标 最 小 值 ) 
本 参数 用 于 指定 纵 坐 标的 最 小 值 ， 即 输入 信号 强度 的 最 小 值 。 
年 立 -axis maximum 〈 纵 坐标 最 大 值 ) 
本 参数 用 于 指定 纵 坐 标的 最 大 值 ， 即 输入 信号 强度 的 最 人 值 。 


重 。 Jn-phase Y-axis label (显示 工 支 络 纵 坐 标 标签 ) 
本 参数 用 于 确定 是 否 显示 与 工 支 路 输入 信和 号 对 应 的 纵 坐 标的 标签 。 


时 Quadrature Y-axis label (显示 Q 支 斤 纵 坐 标 标签) 

本 参数 用 于 确定 是 否 显示 与 Q 支 路 输入 信号 对 应 的 纵 举 标的 标签 。 

如 果 需 要 调整 眼 图 的 其 他 绘制 属性 ， 选 中 “Show Figure Properties” 前 面 的 复 选 棋 ， 这 时 
候 的 参数 设置 对 话 框 如 图 4-51 所 示 。 
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图 451 选择 Shew Figwre Properties 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 杠 


钵 个 pen scope start of Simulation (仿真 开始 时 打开 了 眼 图 ) 

当选 中 了 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 根 图 将 在 仿真 开始 的 时 候 钼 动 打开 否则， 用 户 需 
要 双击 离散 时 间 眼 图 之 后 才能 显示 眼 图 。 

时 三 ye diagram to display 【 眼 如 显示 的 支 路 ) 

本 参数 用 于 确定 在 眼 图 中 显示 哪个 支 路 的 输入 信号 : 当选 择 “In-phase and Quadrature” 
时 , MATLAB 在 眼 狠 中 同时 显示 信号 的 I 支 路 和 Q 支 路 , 当选 择 *In-phase Only ”时 , MATLAB 
只 显示 I 支 路 信号 ， 即 只 显示 实 信和 号。 

到 Trace aumber《 迹 的 编号 ) 

本 参数 用 于 确定 是 否 在 眼 图 中 显示 当前 正在 绘制 的 迹 的 编号 。 
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二 Scope position 〈 眼 图 的 位 置 ) 

本 参数 用 于 确定 服 图 的 位 置 ， 它 是 一 个 由 4 个 元 素 组 成 的 问 量 [left bottom width heighti， 
left 和 betiom 分 别 袁术 上 腿 图 法 下 和 角 的 级 坐标 和 横 坐 标 , width 和 height 则 分 别 表示 有 眼 图 的 宽度 
和 高 讼 扯 


四 Title (标题 ) 
本 参数 用 于 指定 腿 图 的 标题 。 
2. 离散 时 间 发 散 图 


岗 散 时 间 发 散 剖 (Diserete-Time Secatter Plot Scope ) 通常 用 米 观 测 油 制 信号 的 特 件 和 信道 
对 调 删 信号 的 下 执 特 征 。 离 散 时 和 间 发 散 图 模块 接收 复 依 号， 并且 根据 输入 信号 绘制 发 散 图 。 
发 散 图 的 横 泽 怀 是 输入 复 信号 的 工 支 路 分 量 ， 纵 坐标 则 是 输入 如 信号 的 口 支 路 分 量 。 离 散 时 
阅 发 散 图 如 图 4-$2 所 未。 
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图 452 离散 时 间 发 般 图 模块 及 其 参数 设置 
离散 时 间 发 散 图 的 参数 也 比较 多 ， 可 以 把 这 些 参 数 分 成 4 类 :Show Plotting Properties、 
Show Rendering Propertiecs、，Show Axes Properties 以 及 Show Figure Properties。 当 选中 “Show 
Plotting Properties” 导 面 的 复 选 框 之 后 ， 人 图 4-$3 所 示 。 
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赂 4-53 选择 Show Plotting Properties 选 质 之 后 的 参数 设置 对 活检 
各 参数 的 意义 如 下 。 


国 Samples persymbol 【每 个 符号 的 抽样 数 ) 
本 参数 用 来 指定 发 敬 图 中 每 个 符号 的 抽样 点 的 数 日 。 
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硬 站 ffset (samples) 【抽样 时 延 ) 

小 于 Samples per symbol 的 非 负 刺 数 ,表示 MATLAB 在 开始 绽 制 发 散 图 之 前 应 该 忽略 的 
抽样 点 的 个 数 。 

本 Points displayed 【点 数 ) 

离散 时 间 发 散 儿 模块 中 显示 的 点 的 数目 。 

量 。 New points per display 【每 次 重新 显示 的 点 的 数 上 ) 

本 参数 用 于 确定 离散 时 间 发 散 图 每 次 需要 重新 绘制 的 点 的 数 日 。 

当选 搓 Show Rendering Properties，Show Axes Properties 以 及 Show Figure Properties， 机 
应 的 参数 设置 与 42.5 节 中 介绍 的 离散 时 间 眼 阁 相 同 。 


3. 离散 时 间 轨 迹 力 


离散 时 间 轨 迹 图 〈Discrete-Time Signal Trajectory Scope) 根据 输入 的 复 信和 号 绘制 该 信号 
的 轨迹 疼 。 轨 迹 图 的 横 坐 标 是 输入 复 信 号 的 工 支 路 分 量 ， 级 坐标 则 是 输入 复 信号 的 只 支 路 分 
量 。 离 散 夺 间 轨 迹 岁 及 其 参数 设 署 模块 如 图 4-54 所 示 。 
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图 4354 离散 时 间 轨 和 迹 图 模块 及 其 大 数 设置 
离散 时 间 轨 迹 图 的 参数 较 和 多， 从 图 4-54 中 可 以 看 到 ， 这 些 参 数 分 成 4 类 ， 分 别 为 Show 
Plotting Properties 、Show Rendering Properties 、Shbow Axes Properties 以 及 Show Figure 


Properties。 在 参数 设置 对 话 框 中 选中 “Show Potting Properties” 前 面 的 复 逃 框 之 后 ， 对 话 框 
如 图 4-$5 所 示 。 
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疼 455 选择 Show Plotting Properties 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 杠 
各 参数 含义 如 下 。 
硬 。 Samples per symbol (每 个 符号 的 抽样 数 ) 
本 参数 用 来 指定 发 散 图 中 每 个 符号 的 抽样 点 的 数目 。 
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四 Symbols dishlayed 【符号 数 ) 
离散 时 间 轨 迹 图 中 显示 的 符号 的 数 上 是 。 
四 New points per display 〈 每 次 重新 显示 的 点 的 数目 ) 
本 参数 用 于 信 定 离散 时 间 轨 迹 图 每 次 需要 重新 绘制 的 点 的 数目 。 
当选 择 *Show Rendering Properties " “Show Axes Properties 以 及 “Show Figure Properties” 
时 ， 相 麻 的 参数 设 党 己 4.2.5 中 介绍 的 离散 时 间 眼 般 相同。 


4， 连续 时 间 根 图 和 发 散 国 








连续 时 间 眼 网 和 发 散 图 (Continuous-Time Eye and Scatter Diagrams) 用 于 绘制 连续 时 间 
丰 号 的 有 眼 岁 、 发 散 狗 或 X-Y 坐标 图。 连续 时 间 眼 图 和 发 散 图 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 
4-56 所 未 。 


ETTRTTTTRTTTTTTTTTTTTYTTTITTTTTTR 二 
Contiguous-Tise Eye and 5catter Disagraas ask) 袜 injg -一 -| 
Creste wye 击 aEres with 吓 withoat * wxcatter 世 Wp tr| 
全 近 Tree h0o 人 全 agree hs | 

0 5EeT HDL 40 asterwiae he deci39R | 
人 了 不 大 帮 症 有 0 二 

了 areake 

Treoch Der70 人 


Tree offset | 
) 


Eowef wang Sar hovnds of 出 kersm Canent vector); 
EES5YS] 


jjombar 08 Wwwved tracas 





Eentinu ouUsTime 
Eye and 写 catter 
记 fagrams 





疼 456 连续 时 间 甩 图 和 发 散 图 模块 及 其 参数 设 慎 

连续 时 间 腿 图 和 发 散 图 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

量 Trace period 《周期 ) 

连续 时 间 眼 赂 的 绘制 周期 ， 对 应 于 眼 图 中 的 横 坐 标的 尺度 大 小 。 

蜂 “Trace offset 【 偏 移 ) 

眼 罗 横 坐标 中 左 端 对 应 的 时 间 点 。 

时 Lower and upper bounds of diagram 〈 眼 图 的 上 界 和 下 界 ) 

本 参数 用 于 设 冯 信 和 号 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 它 是 一 个 二 维 向 量 。 

国 。 Number of sayed traces《 保 存 的 迹 的 数目 ) 

本 参数 用 于 指定 MATLAB 保存 的 眼 网 的 曲线 数 或 发 散 图 中 点 的 数目 。 当 眼 图 或 发 散 图 
重新 设置 大 小 之 后 ，MATLAB 根据 保存 的 数据 重新 绘制 图 形 ， 从 而 恢复 山 指 定数 目的 迹 。 

量 。 Diagram type (图 的 类 型 ) 

本 参数 用 于 设 骨 显示 的 几 的 类 型 。 当 设 署 为 Eye Diagram 时 , 只 绘制 眼 图 ; 当 设置 为 Secatter 
Diagram 时 ， 只 绘制 发 散 图 ， 关 设 央 为 Eye and Secatter Diagrams 时 ， 同 时 绘制 眼 图 和 发 散 图 ; 








”1 。 





第 4 章 伟 源 和 们 条 





当 设 置 为 X-Y Diagram 时 ， 绘 制 X-Y 图 当 设 症 为 Eye and X-Y Diagrams 时 ， 问 时 绽 制 服 必 


利 X-Y 图 。 





硬 Line type for eye diagram 《 眼 图 的 线条 设置 ) 
当 Diagram type 包含 了 眼 图 时 木 参 数 有 效 ， 本 参数 用 于 指定 眼 网 中 线条 绘制 的 形状 和 颜 











色 。 线 条 设置 的 参数 如 光 4 .13 所 示 。 在 设 守 参 数 的 时 候 ， 依 次 从 表 4-13 中 选择 与 所 瑚 的 颜 


色 、 标 识 和 线条 类 型 对 应 的 参数 ， 如 晤 :表示 绿色 点 线 ， 其 中 每 个 抽样 点 志 示 成 -个 鳌 肛 。 


如 果 需 要 同时 设 疾 复 信号 的 实 部 和 内 部 的 线条 属性 ， 则 在 实 部 和 虎 部 的 线条 属性 之 间 加 上 一 
个 斜 杠 “/”， 如 四 :ro- 囊 未 实 部 的 线条 疏 轩 是 gd:， 虚 部 的 角 条 设置 是 ro-。 
















































































表 4-13 线条 设置 参数 
颜色 设置 标识 类 型 线条 类 型 
Y 黄色 点 实 线 
M | 紫红 色 o | 加 | 
C 青色 aa 又 点 划 线 
R 红色 + 加 号 划 线 
G | 绿色 * 好 导 
了 昌 色 号 | 方 杠 _ ， 
到 白色 dd 蒜 形 
K | 黑色 区 | 而 下 二 角形 | 
_ 国 | 疝 上 角形 
本 向 左前 形 | 
加 向 右 三 角形 四 | 
一 一 了 人 














hn ; 六角 星 


国 Line type for scatter diagram 【发 获 图 的 线 某 设 置 ) 
当 Diagram type 包含 了 发 散 图 时 本 参数 有 效 ， 朋 





国 Line type forX-Y diagram {X-Y 图 的 线条 设置 ) 
当 Diagram type 包含 了 XY 图 时 本 参数 有 效 ， 用 于 指定 服 图 中 线条 绘制 的 形状 和 颜色 。 





于 指定 眼 图 中 线条 绘制 的 标记 和 颜 位 。 
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第 5 章 信道 


信道 是 通信 系统 的 基本 环节 之 一 。 在 道 傅 系 统 中 ， 发 送 端 产生 的 数据 通过 信 小 编码 和 信 
号 调制 转化 成 调制 信号 ， 然 后 进入 信道 。 这 些 调 制 信号 道 过 信道 到 达 接 收 端 ， 在 接收 端 通过 
与 发 送 端 相反 的 过 程 得 到 原始 数据 。 信 道 的 传输 质量 影响 着 信号 的 接站 和解 调 。 这 种 影响 表 
现在 两 个 方面 ， 一 是 产生 噪声 ， 二 是 减弱 信号 的 强度 和 改变 信和 号 的 形状 。 通 信 系 统 的 设计 目 
标 是 使 接收 闪 能 够 毫 无 差别 地 再 更 发 送 端 发 送 的 原始 数据 。 四 此, 在 设计 通信 系统 的 过 程 中 ， 
信道 对 传输 信号 的 影响 是 一 个 不 可 或 缺 的 环节 。 

在 信号 传输 的 过 程 中 ， 它 会 不 可 避 狗 地 受到 各 种 干扰 ， 这 些 千 扰 统 称 为 “噪声 ” 加 性 高 
斯 白 噪 声 AWGN (Additve White Gaussian Noise) 是 最 常见 的 一 种 噪声 ， 它 存在 于 各 种 传输 
媒质 中 ， 包 括 有 线 传 输 信道 和 无 线 传输 信道 。 在 无 线 信 道中 ， 信 和 号 在 受到 加 性 高 斯 所 噪 声 干 
扰 的 同时 ， 还 会 受到 瑞 利 衰落 或 伦琴 误 落 的 影响 。 这 种 影响 表现 为 信和 号 的 一 种 快速 剖 落 过 程 ， 
它 对 无 线 信号 的 传输 质量 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 ， 无 线 通 信 系 统 的 很 多 研究 工作 都 是 围绕 
着 如 何 降 低 这 种 干扰 进行 的 。 

根据 信道 中 占据 主导 地 位 的 噪声 的 特点 ， 信 道 下 以 分 成 加 性 高 斯 妇 噪 声 信道 、 二 进 制 对 
称 信道 、 多 径 瑞 利 衰落 信道 和 伦琴 喜 落 信道 等 。 本 节 将 通过 具体 的 实例 依次 介绍 这 4 种 信道 
的 原理 和 实现 。 

值得 注意 的 是 ， 由 于 咯 声 表现 为 一 种 随机 过 程 ， 因 此 关于 噪声 的 各 种 参数 ， 如 均值 和 方 
差 《 即 噪声 信号 的 幅度 和 功率 )， 都 是 一 种 统计 主 均 值 ， 是 以 大 量 的 观 凋 样本 为 基础 计算 得 到 
的 统计 数值 。 


5.! 加 性 高 斯 白 噪声 信道 


加 性 高 斯 白 噪声 是 最 简单 的 一 种 噪声 ， 它 表现 为 信号 围绕 平均 值 的 一 种 随机 波动 过 程 。 
加 性 高 斯 日 虹 声 的 均值 为 0， 方 差 表现 为 噪声 幼 率 的 大 小 。 一 般 情 况 下 ， 噪 声 功率 越 大 ， 信 
号 的 波动 幅度 就 越 大 ， 接 收 闪 接收 到 的 信和 号 的 误 比特 率 就 越 高 。 在 研究 通信 系统 的 误 码 率 与 
信道 质量 的 关系 时 ， 一 般 先 研究 它 在 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 下 的 性 能 ， 然 后 再 把 它 推 广 到 具有 
快 衰落 的 复杂 情况 。 





5.1.1 通 数 awgn0 


函数 awgn0 在 输入 信号 中 释 加 一 定 强度 的 高 斯 白 咯 声 信号 ， 品 声 信号 的 强度 由 函数 的 参 
数 确定 。 函 数 awgn0 有 以 下 几 种 形式 ; 


第 $ 上 和 仿 通 








(1 YY=awgn(x,Snr) 
函数 awgn0 把 如 性 高 斯 记 噪 声 管 如 到 和 输入 信 苇 x 中 ， 虽 声 的 强度 由 信 史 比 snr (单位 : 
dB ) 确定 , 并 月 信号 x 的 强度 假定 为 0 dBW。 此 时 ， 噪 声 信 号 的 功率 实际 上册 等 二 -snr dBW。 
下 而 的 代 坦 段 产 本 一个 强度 为 2 的 信号 ， 然 后 琶 加 :个 们 品 比 等 于 10d8 的 高 斯 日 噪声 ， 并 
入 计算 这 个 信 导 的 均值 和 方 着 ， 
2 X[f1:1UA6) = 2 
> 了 sanwEDOX 1 














> meanfy》 
anS 一 
2.0001 
> YamY) 
二 
.04000 
从 这 个 例子 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 加 性 商 斯 百 噪 声 服 从 均值 为 xX=2， 方 站 为 0.1 的 贞 斯 分 
布 ， 而 有 这 个 方 基 十 由 snr 决定 的 。 
《2) y=awgnfXisnrSsigpower) 
指定 了 输入 信 切 的 芭 率 为 Sigpower ( 单 伪 : dBW)7。 下 面 的 代码 段 在 强度 为 2 的 信号 上 
例如 锅 斯 口 噪声 ， 并 且 设 定 输入 售 号 的 功 闵 为 10dBW， 
3 对:EDAG) = 2 
YE， 于); 
mp tnesnty) 
aag 一 
1.9909 
>> VarCY) 
ang 一 


1.0001 


《3) yY= aw8n(X,Snr Ineasutred ) 
输入 侍 导 的 动 它 根据 输入 信号 z 的 数值 进行 计算 : 如 果 * 起 向 量 ， 则 在 计算 * 全 的 时 候 ， 
MATLAB 首先 计算 xD 的 功率 ED =x( 六 ， 通 过 产 D 和 sr 计算 出 方 美 var( 站 ， 最 后 以 xD 为 均 
倩 ，var( 为 方 羔 计 算 高 斯 随机 过 程 。 下 面 的 代码 段 产 牛 一 个 高 斯 白 噪 声 ， 并 且 高 斯 白 噪 眠 的 
强度 取决 于 输入 信号 的 强度 .。 


1 











> 了 2WSnUX， TO， measured 
了 = 
Columns ! through 8 
二 4321 2.2602 3.6381 2.4424 3.6179 4.09654 8.8292 10.2852 
Colnpmmns 9 through 10 
二 .9861 8.7356 


从 二 面 的 例子 由 可 以 看 出 ，y 提 的 六 莽 随 普 xf 的 变化 而 发 生 相 应 的 变化 。 


下 学生 


MATLAB 通 仿 仿 直 及 放 用 实例 详解 











【4 YY = 3aWgD(XSTDSIEPOwWersState) 
MATLAB 计算 加 性 高 斯 白 噪 声 朋 ， 将 随机 数 tandiat 乎 新 设 羞 为 state。 通 过 这 种 方式 ， 
MATILAB 每 次 调用 相同 的 语 们 的 时 候 都 将 得 到 相同 的 结果 , 下 面 的 代码 段 用 随机 数 3 对 内 部 
状态 实施 初始 化 ， 然 后 产生 相应 的 裔 斯 白 噪 声 。 
> YawWgn(2 10 Teastred ,3) 
了 区 
-2.5869 
> BEHI2， LO THEastred ,4) 



































二 
和 [451 

2 了 王 3WBNt2 10.measnred 3) 

了 关 





2.5869 
从 上 和 而 的 例子 由 可 以 看 出 ， 当 使 用 相 问 的 随机 数 3 时 ， 得 到 相同 的 输出 y = 2.5869， 而 
j 别 外 一 个 随机 灼 4 得 色 的 结果 却 吓 y= 3.1451， 
(1S) yy= Bawpn( .Powertype) 
powertype 指明 了 Snr 利 | sigpower 的 单位 ， 这 些 单位 可 以 臣 卫 ， 也 可 以 是 linear。 当 使 用 
同 为 单位 时 ，snr 的 单位 是 昭 ，sigpower 的 单位 是 dBW。 如 果 powertype 设置 为 linear， snr 
使 用 绝对 傅 ，sigpower 的 单位 是 丐 《watts )。 














写 





5$.1.2 函数 wgnO 


殉 数 wgn0) 产 生出 斯 白 噪 声 〔White Gaussian Noise)。 通 过 wgn0) 国 数 可 以 产 牛 实数 形式 
或 复数 形式 的 曝 声 ， 了 曝 声 的 单位 可 以 起 归 名 、dBm 或 绝对 数值 。 该 函数 有 以 下 儿 种 形式 ; 
(1)y= wsn(mnp) 
严 重 利于 列 的 铂 隔 访 夭 阵 ，P 胡 示 得 出 信号 的 功 雍 【单位 ， dBwW)， 并 且 设 定 负 载 
的 电阻 为 1 欧 媒 。 上 下面 的 代码 段 关 生 功 率 为 10dBW 的 高 斯 白 噪 声 。 
> 二 友 如 区 1 0A6,.10)， 
>> mean(?) on 














ang 三 

人 0029 
>> varfy) 
ang 二 

10.0253 
在 这 个 例子 中 ， 箱 出 噪声 信 切 的 功率 设置 为 10dBW 〔 即 I10W)7， 弄 * 的 方 兰 《10.0251 ) 

也 说 明了 这 一 点 。 

(2)》7= wgnfnm.n:p,imp) 

指定 负载 的 山陵 为 imp《 单 位 : 欧姆 六 下 遇 的 代 玛 段 产 牛 强度 为 10dBW、 负 载 为 2 欧 
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姆 的 禹 斯 白 唉 占 ， 
2 二 ED，10A6 1 2 
- pp Enean(y) 
”ns = 
00041 
-De Yarfy 
ee 
19.9938 
设 定 负 载 的 电 限 为 2 欧姆 ， 输 出 噪声 信号 的 功率 依然 是 10d4BW， 则 遇 y? = 中 x 得 天 
了 =20xY2， 由] 的 均值 为 0， 思 还 yarfy) 庶 该 等 于 20， 这 与 生 例 程序 的 结 林 相 电 合 ， 








(3 YY= WEnILD:ImPDState) 

在 计 人 委 加 性 癌 斯 目 虽 声 前 将 随机 数 randint 下 新 设 冯 为 state。 通 过 这 种 方式 ，MATLAB 
每 次 调用 相同 wgng0 的 话 人 的 时候 部 将 得 划 柏 同 的 结果 。 下 所 的 代 公 段 使 用 随机 数 5 允 内 部 
状态 进行 初始 化 ， 然 后 产生 时 度 为 1odBW、 负 载 为 2 欧 媒 的 剖 斯 白 噪 声 。 

32 二 En 5 2 3) 
条 二 




















4.4169 1.1385 -1.7000 10.7720 -0.8379 
py 二 克 En(L ,SS. 10, 2, 0 
殖 辫 
号 .本 各 和 3 1.3600 寺 .835S -1.1455 6.220] 
>>y= 上 WwWgn(E, 5, 10, 2, 5) 
了 这 
S 条 4169 1.1585 -1.7000 87720 -6.8379 
妆 恒 用 相同 的 跪 机 数 时 (state =5)， 输 出 信 生 是 机 问 的 -而 当时 用 不 同 的 state 时 ， 输 出 
噪声 信 吕 并 不 相合 
《4 y= Wgn(.…,PpowertypPe) 
参数 powertype 指明 了 和 输出 信号 功 滨 户 的 单 售 ， 这 些 单位 可 以 是 轨 妈 、dBm 或 linear。 
F 面 的 代码 段 使 用 随机 数 1] 产生 强度 为 JW、 负载 为 1 聊 姆 的 上 期 甩 唉 户 。 
>Py 一 WEnf，S ], 1， 1 jinear 7 
: 昌 三 
0.8644 0.0942 -0.8518 0.8735 -0.4380 
>ey=wgnll,5.0.1.1.d4BW9 














y= 
0.8644 00942 -0.8519 08735 -0.4380 
>oy=wgnfl, 5. 30, 1 1 dB 
y = 
0.8644 0.0942 .0.8519 0.8735 -0.4380 
上 面 的 例子 分 旭 全 者 了 不 同 的 切 率 单位 ， 由 于 WwWw=0dBw=30dBm， 半 及 使 用 子 相同 
的 随机 数 ， 因 此 产生 的 输 遇 信号 是 相 周 的 。 
* 1]19，。 





MATILAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
《5 7= wegn( .outptuttype) 
参数 outputtype 用 于 指定 输出 信号 的 类 型 。 当 outputtype 被 没 团 汶 real 时 输出 实 信和 号 
当 outputtype 被 设置 为 complex 时 ， 输 出 信号 的 实 部 和 虚 部 的 功率 部 为 m2。 下 面 的 代码 恕 使 
用 随机 数 1 产生 强 虐 为 10dB 丈 、 负 载 为 1 欧姆 的 复数 形式 的 商 斯 白 噪声 。 
>>yY=Wsgn(1 10^6. 10, 1 1 dBW' cormplex); 
>> IDean(y) 
an = 
9.0019 + 0.0005i 
>> Var(y) 
an 三 
10.06]23 
>> VarGeal(y)) 
an 二 
攻 .9979 
>> yartimag(y)) 
an8 三 
5.0145 
在 上 面 的 例子 小， 输出 信号 的 总 功率 昆 10 dBW = 10 妈 ， 而 实 部 和 虚 部 的 功率 都 约 等 于 
5 克 。 





5.1.3 ”加 性 高 斯 白 噪 声 信道 模块 


加 性 高 斯 白 噪 声 信道 (AWGN Channel) 模块 位 于 Blockets | Communications Blockset | 
Channels 1 AWGN Channel， 它 的 作用 是 在 输入 信号 中 加 入 高 斯 白 噪声 。 图 5-1 所 示 是 加 性 高 
斯 白 噪声 信道 模块 及 其 属性 设置 对 话 杠 。 
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图 S1 加 性 总 斯 百 媒 志 信 道 模块 及 共和 参数 设 山 对 话 杠 
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ww ”一 -一 

加 性 高 斯 白 噪 声 信 首 模 上 有 一 -个 输入 端 所 和 一 个 输出 器 口 ， 输 入 信和 号 既 可 以 是 实 信号， 
也 可 以 是 复 信 叶 。 当 把 作 寞 式 设置 为 Variance from port 时 ， 加 性 高 斯 白 品 声 信 道 模块 是 有 曲 
个 输入 端口 ， 其 中 第 一 个 输入 端 1 输入 的 是 去 示 高 斯 白 噪声 方 闫 的 信和 号。 加 性 高 斯 白 噪声 信 
道 借 氛 有 以 下 几 个 参数 。 

时 。 Initial seed 【初始 化 种 子 ) 

如 性 高 斯 白 凤 声 信道 模 惧 的 初始 化 种 了 。 不 同 的 ITnitial seed 对 应 于 不 同 的 输出 ， 相 同 的 
Initial seed 产生 相同 的 和 输出。 因此， 只 要 没 半 相同 的 Initial seed 就 能 够 再 现 相同 的 随机 过 程 ， 
这 种 特性 对 于 需要 多 次 重复 的 仿真 过 程 来 说 是 相当 重要 的 。 当 输入 信号 是 一 个 六 X 半 的 矩阵 
时 ，Initial seed 可 以 是 - -个 于 维 铝 量 ， 向 量 中 的 每 个 元 素 对 应 一 列 输入 信号 。 

量 Mode (操作 模式 ) 

加 性 高 斯 白 噪 击 信 道 模块 的 操作 模式 。 当 Mode 设置 为 Signal to noise Tatio fEAVaJ 时 ， 加 
性 高 斯 白 品 声 信 道 异 其 根据 信 噪 比 丽 Av 确定 高 斯 自 噪 声 的 功率 ， 这 时 候 需 要 确定 3 个 参数 ， 
信 了 瞪 比 豆 /w。 输入 信号 功率 以 及 入 号 周期 。 当 Mode 设置 为 Signal to noise ratio (SNR) 时 ， 加 
性 高 斯 句 噪 声 信道 模块 根据 信 噪 比 SNR 确定 高 斯 睛 凤 声 的 功率 ， 这 时 候 需 要 确定 隐 个 参数 ， 
信 了 比 SNR 以 及 周期 。 当 Mode 设 兽 为 Variance from mask 时 ， 加 性 高 斯 帕 吕 声 信道 模块 根 
据 方 差 确 定 高 斯 白 噪 声 的 功率 ， 这 个 方差 由 Variance 指定 ， 并 且 必 须 是 正 数 。 当 Mode 设置 
为 Variance from port 时 ， 加 性 高 斯 白 噬 声 信道 模块 有 两 个 输入 : 一 个 用 于 和 输入 信号 ， 另 外 一 
个 输入 用 于 确定 向 斯 白 噪 声 的 方差 。 

列 于 复数 形式 的 得 入 伟 号 ， 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 模块 中 的 有 Aw。 和 SNR 具有 公式 了 1 所 
示 的 关系 ， 








五 .NU = SNRT IT ) 全 .1) 


8YmL SmMP 


其 中 ，Tsm 胡 示 输入 信号 的 符号 周期 ，Yanp 表示 输入 信号 的 抽样 周期 。 由 于 在 加 性 高 斯 
白 噪 声 佑 道 模块 中 复 信号 的 噪声 功率 谱 密 度 等 于 Wo ， 而 实 信号 的 噪声 功率 谱 密 度 等 于 
Au 72， 因 此 对 于 实数 形式 的 输入 信号 ，&w。 和 SNR 之 间 的 关系 可 以 表示 成 公式 5.2 所 示 : 

EN =2.SNR.CT 717 ) (5.2) 


sym 

时 ENo (dB) 〈 信 桌 比 ) 

加 性 高 斯 白喉 声 信 道 模块 的 信 曲 比 瓦 /w。( 单 位 : dB )。 相 参数 在 Mode 属性 设置 为 Signal 
to moise ratio (EJWwJ 时 有 效 。 

四 SNR (dB) 〈 信 桌 比 ) 

加 性 高 斯 白 品 声 信 道 模块 的 信 噪 比 SNR《〔 单 位 :dB )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 Signai 
to noise ratio (SNRJD 时 有 效 。 

夯 Input signal power (watts) 【输入 信号 功率 ) 

加 性 高 斯 白 噪 声 信道 模块 输入 信和 号 的 平均 功率 〈 单 位 ; 瓦特 )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 
为 Signal to noise ratio (EWAo) 或 Signal to noise ratio (SNR) 时 有 将 。 当 Mode 属性 等 于 Signal to 
noise ratio (EN 时 ,Inpat signal power 去 示 输 入 符号 的 均 方 根 功 率 ; 兴 Mode 属性 等 于 Signal 
ip noise ratio (SNR) 时 ，Input signal power 表示 输入 的 抽样 信和 号 的 均 方 根 功率 。 
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量 。 Symbol period (s)〈 符 号 周期 ) 

加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 模块 每 个 输入 符号 的 周期 〈 单 位 ; 秒 )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 
Signalto noise ratio (EN 时 有 效 。 

国 Variance (方差 ) 

加 性 高 斯 白 噪 声 佑 道 横 块 产生 的 高 斯 岂 噪 声 信 号 的 方 益 。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 
Variance from mask 时 有 效 。 


5$.1.4 实例 $.1 一 -BFSK 在 高 斯 多 嗓 声 信 道中 的 传输 性 能 


AMPS 《Adyancecd Mobile Phone System) 是 由 AT&T Bell 实验 窜 开 发 的 最 后 的 移动 通 
信 系 统 ， 它 采用 二 进 制 频 移 键 控 (BFSK) 对 信和 号 进行 调制 。 在 AMPS 中 ， 信 道 的 带宽 是 
30XHz， 话 音信 道 的 频率 间隔 是 24kHz， 控 制 信道 的 舌 率 间 蚁 是 16 kHz， 信 道 的 传输 速率 
为 10 kbits。 在 本 小 节 中 ， 我 们 将 结合 BESK 介绍 高 斯 白 噪 声 信 道 (AWGN Channel) 模块 
的 一 个 应 用 。 

信 吧 比 决定 了 信和 号 传输 的 质量 ， 信 噪 比 与 信道 的 误 人 码 率 一 般 是 成 反比 的 。 实 例 5.1 将 探 
讨 二 进 制 频 移 键 控 在 高 斯 凋 品 声 信 道中 的 传输 。 图 5-2 所 示 是 该 快 例 的 系统 结构 框图 。 从 图 
中 可 以 看 到 ， 实 例 5.1 由 3 个 部 分 组 成 ，Sourece【〔 信 源 模 其 y)、Channel(〈 信 道 模 块 》 以 及 Sink 
《 信 宿 模块 )。 


ja  - 











二 7 实例 天] 系统 框 岁 


在 本 实例 中 , Source( 信 源 模块 ) 产生 速率 为 10 kbivys、 帧 长 度 为 1 种 的 二 进 制 数据 Pata， 
并 且 通 过 BFSK 调制 产生 调制 信号 Signal, 调制 信号 Signal 通过 高 斯 白 嗓 声 Channel 《信道 模 
块 ) 后 成 为 Signal Out， 信 和 号 的 信 噪 比 等 于 SNR。S$ink 〈 信 宿 模块 ) 对 Signal 进行 解 调 ， 并 
且 把 解 调 后 的 数据 与 Source《 信 源 模 块 ) 产生 的 原始 数据 进行 比较 ， 根 据 比 较 的 结果 计算 误 
比特 率 。 最 后 ，Sink〔〈 信 宿 模 典 ) 入 据 信 噪 比 SNR 与 误 比 特 率 的 对 应 关系 绘制 对 数 曲 线 图 . 
下 面 分 别 介绍 各 个 模块 。 

里 Soutce 〈 信 源 模 块 ) 

信 源 模块 《Source ) 产生 数据 的 速率 为 10 kbits， 每 下 的 周期 为 1 秒 ， 因 此 ， 一 帧 长 度 等 
于 10000 bit.。 图 3 所 示 是 Source( 信 源 模块 ) 的 结构 框图 , 它 由 两 部 分 组 成 : Random Integer 
Generator〈 随 机 整数 产生 器 ) 和 M-RSK Modulator Baseband 〈BEFSK 革 带 调制 器 )。 
* 122。 
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图 :5-3 信 源 办 执 Source 


随机 果 数 产生 器 产生 的 数据 - -方面 作为 输 帅 信号 Data， 另 一 方面 进入 BESK 基带 调制 器 
模 纪 ， 由 BFSK 基带 调制 器 对 数据 进行 BFSK 调制 ， 输 出 调制 信号 Signal。 随 机 整数 产生 器 
和 BFSK 基带 调制 器 的 参数 设置 如 表 $-1 和 表 3$-2 所 泵 。 


























训 5-1 玫 andom Integer Cenerator (随机 整数 产生 器 ) 的 套数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Randomt Integer 休 enETatoT 
JM-ary mumber 2 
Initia] seed 37 
Sample tme 1 itRate 
Frame-based outputs Checked 
Samples per frarne BjtRate 


0 



































表 S$-z MPSK Mioduiator Baseband ( BFSK 基带 调制 研 ) 的 参数 设置 
套数 名 称 参数 值 
模 英 类 型 ML-FSK Modulator Bascband 
Mary numpber 2 
put type Bit 
SyTibol setordering | Binary 
Frequency separation 《Hz) FrequencySeparation 
Phase continuity Continuous 
Samples Per symbol 河 SamplesPerSyriboi 








面 Sink ( 信 宿 模块 ) 


在 信 宿 模块 《Sink) 中 ，M-ESK Demoduiator Baseband (BFSK 基带 解 调 器 ) 对 接收 依 和 号 


进行 解 调 ， 然 后 通过 误 码 率 计 算 器 《Error Rate Calculation) 计算 该 帧 的 误 比 特 率 。 误 码 率 计 
算 器 产后 的 数据 是 一 个 三 维 向 量 ， 分 别 表 示 误 码 率 、 误 码 个 数 以 及 信和 号 总 数 ， 因 此 ， 通 过 一 
个 Selectorf (选择 器 ) 选择 向 量 的 第 -个 元 素 作 为 输出 信号 。 这 个 输出 信号 进入 To Workspace 
(工作 区 ) 模块， 并 皇 保 存 为 变量 BitErorRate。 售 宿 模 峰 的 结构 框图 如 儿 5$-4 所 示 。 
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1 =|O 关 ! 





口 | 成 刁 全 丰 疝 总 | 去 去 yja 可 国电 已 








贸 于 4 信和 祝 模 殷 Sink 


BFSK 其 常 解 请 器 ， 误 但 率 计 算 器 .选择 器 和 工作 区 写 入 模块 的 参数 设 章 分 别 如 表 汪 3~ 






















































































表 5-6 所 示 。 
表 S-3 MI-FSK Demoduliator Basehbhand (BEFSK 基带 解 调 器 ) 的 参数 设置 
呈 硬 参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 KM-FSK Dermredulator Baseband 
Mary murnber 2 
Catput tybe | 妇 站 
Symbol set ordeTin Binary 
Frequency separation Hz) FrequencySeparation 
Samples per syrnbol SamplesPerSyrrtbol 
表 S- 和 Error 有 Rate (Calcwutation 〈 误 码 率 计 算 器 ) 的 参数 设置 
本 参数 名 称 参数 值 
模块 英 型 Error Rate Calculation 
Receive deiay 对 
Cormnputatior delay 册 
Computation mode Entre frame 
Output data Port 
Reset poit (Checked 
Stop Simulation Uncehecked 
表 S-5 Selector (选择 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Selector 
Input Type Wector 
Source of element indices jnternal 
EIJements 1 
Input Port width 3 








ea |2 = 





形 5-6 To Workspace (工作 区 写 人 模块 ) 的 参数 设置 






































参数 名 称 参数 什 
模 鼎 类 弄 To Workspacc 司 
Variable name BitErrorRate 
Limit data points to ]ast inf 
Decimatien 1 
Sarmple Unme -1 
Save format 丰采 ay 








下 ”Channel (信道 模块 ) 


最 后 -- 个 模块 是 我 们 这 个 实例 的 核心 模块 : Channel (信道 模 瑞 )。 在 本 实例 中 ，Channel 
信道 模 瑞 》 就 是 一 个 AWGN Channel (加 性 沿 斯 白 噪声 产生 器 )， 它 将 咯 声 各 加 到 信 四 模块 
产生 的 BFSK 调制 信号 中 。AWGN Channel1《〈 加 性 高 斯 白 品 声 噪声 产生 器 ) 的 参数 设置 如 表 
































5-7 所 示 。 
霄 5-7 加 性 高 斯 自 噪声 产生 器 〈AWGN Chanmnel) 的 参数 设置 
人 参数 名 称 参数 值 

模块 类 型 AWGN Channel 
Initial Seed 人 
Mode _Signal to noise ratio (SNR) 
SNR (dB) SNR 
Inpmt Sigmal power (watts) 1 





最 后 ， 将 运行 参数 Simulation | Simulation Parameters | Stop Time 设置 为 SimulatiomTime。 
在 我 们 这 个 实例 中 ， 所 有 以 字符 串 命 名 的 参数 〈 如 SimulationTime、FrequencySeparation 等 ) 
部 应 该 在 革 作 区 中 创建 相应 的 变量 。 在 这 时 我 们 将 在 脚本 程序 中 对 这 些 字符 串 的 数值 进行 定 


尖 


本 实例 程序 沉 要 运行 多 次 才能 够 得 到 信道 的 信 噪 比 与 信号 的 误 比 特 率 之 间 的 关系 ， 为 此 
玉 编 写 如 下 的 脚 木 程序 〈 保 存 为 文件 project5_lmainmy): 





况 区 表示 信和 了 品 比 
X= 人 :15; 


免 了 表示 信和 号 的 误 比特 率 ， 它 的 长 度 与 x 相同 


y=X 


% BFSK 调制 的 频率 间隔 等 于 24kHz 
FrequencySeparation=24000; 

久生 源 产 生 信号 的 bit 率 等 于 10kbits 
BitRate=10000; 
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移 BESK 调制 信号 每 个 符号 的 抽样 数 等 于 2 汪 党 
SamplesPerSymbol-2;: 六 营 


甸 循环 执行 仿真 程序 
for ji=Hlength(x) 
狗 信道 的 信 了 曲 比 依次 取 宕 中 的 元 素 
SNR=x(i); 
又 运行 仿真 程序 ， 得 到 的 误 比 特 率 保 存在 工作 区 变量 BitErrorRate 中 
sim 人 (projecG_1); 
欧 计算 BitErrorRate 的 均值 作为 本 次 仿真 的 误 比 特 率 
，yG)=mean(BitErrorRate); 


锡 准备 一 个 空白 的 图 

hold off; 

入 给 制 志 和 >y 的 关系 曲线 图 ， 纵 坐标 采用 对 数 坐 标 
semilogy(x,y); 

在 MAILAHE 工作 区 中 输入 命令 行 “project5_tmain” (注意 把 工作 区 的 当前 路 径 设置 为 文 
仁 project5_Imain.m 所 在 的 目录 》， 程 序 运 行 结束 之 后 得 到 一 个 如 图 5-$ 所 示 的 曲线 图 。 在 这 
个 曲线 图 中 ,和 轴 志 示 的 是 信 噪 比 SNR“〈 单 位 ;dB), .了 得 表示 的 是 信号 的 误 比 特 率 〔 对 数 
坐标 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 信道 中 ，BFSK 调制 信号 的 误 比特 率 
随 着 信 噪 比 的 增加 而 降低 ， 当 信 品 比 达 到 14 dB 时 ， 误 比特 率 低 于 10” 。 


Figuwre mo. 1 二 
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图 5-5 误 比 特 率 与 信 喉 比 的 关系 出 线 鲜 
事实 上 , 当 采 用 相干 检测 时 ，BFSK 调制 的 误 比 特 率 与 信和 号 的 信 噪 比 之 同 有 公式 $3 所 未 


关系 : 
把 FS -d 全 《33 
Nu 


"126， 





第 5 章 信道 
本 实例 中 的 误 妈 率 明 显 疝 于 公式 5.3 的 计算 结果 。 出 现 这 种 结果 的 原因 在 于 ， 在 仿真 过 
程 中 ，BFSK 调制 性 能 的 好 坏 聊 了 跟 信 和 叶 的 信 品 比 有 有 关 之 外 ， 还 与 抽 样 速率 【 即 M-FSK 
Modulator Baseband 和 M-FSK Demedulator Baseband 中 的 Samples per symbol 参数 ) 和 仿真 
时 间 《〈Simulation time) 有 关 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 把 Samples Per symbol 设置 为 2， 即 等 个 
信和 号 仅 抽 样 琴 次 。 当 把 Samples per symbol 设 曾 为 更 人 的 数值 时 ， 仿 真 结 果 中 得 到 的 误 码 率 
将 大 大 降低 ， 并 且 这 靳 趋向 于 根据 上 面 的 公式 计算 得 旬 的 数值 。 需 要 注意 的 是 ， 当 增 大 
Samples persymbol 的 数值 时 ， 仿 真 时 间 Simuiation tirne 的 数 俏 也 委 相 应 地 增加 ， 这 时 候 仿真 
所 需 的 时 间 也 将 会 延长 。 











$.2 二进制 对 称 信 道 


二 . 进 制 对 称 信 道 一 般 用 于 对 二 进 制 售 号 的 误 比 特 率 性 能 进行 仿真 。 二 进 制 对 称 信道 产生 
一 个 二 进 制 噪声 序列 ， 在 这 个 序列 中 ,“1” 出 现 的 概率 就 是 进 制 对 称 信道 的 误 码 率 。 输 入 
的 二 进 制 信号 序列 与 这 个 二 进 制 噪声 序列 异 或 之 后 ， 就 得 到 一 进 制 对 称 信道 的 输出 信和 号 。 


5.2.1 二进制 对 称 信道 模块 


二 进 制 对 称 信 道 模块 〈Binary Symmetric Channel) 的 输入 和 输出 部 是 二 进 制 信号 ， 它 在 
输入 信号 中 加 入 一 进 制 噪声 信号 。 二 进 制 噪声 信号 是 由 “0” 和 “1?” 组 成 的 信号 ， 其 中 “0” 
表示 淮 有 传输 错误 ,“1” 表 示 产 生 了 传输 错误 ，“1” 出 现 的 概率 就 是 一 进 制 对 称 信道 的 误 比 
特 率 。 图 $-6 所 示 是 二 进 制 对 称 信道 模块 及 其 参数 设 罩 对 话 框 。 


Block Parameters: Binary 5 rtric Channel 二 寺 
-有 aaT7 Symphtric Chanael 名 ss 0Link) 
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图 $6 一 进 制 对 称 依 道 槛 块 及 其 参数 设置 对 话 椎 
二 进 制 对 称 信 道 模块 有 以 下 3 个 参数 ， 


国 。 Brror probability ( 误 比 特 率 ) 

二 进 制 对 称 信 道 模块 的 误 比 特 率 。 小 参数 是 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 实数 。 

四 Initial seed 〈 初 始 化 种 子 ) 

二 进 制 对 称 信 道 模 块 的 初始 化 种 子 。 不 同 的 mitial seed 对 应 于 不 同 的 输出 , 相同 的 Initial 
seed 产生 相同 的 输出 。 
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量 已 utput eror Yector【《 误 差 输 出 ) 

当选 择 本 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 二 进 制 对 称 信道 模块 有 两 个 输出 端口 ， 其 中 第 一 个 输 
上 出 端口 输 贞 的 是 一 进 制 噪声 信号 。 当 取消 选择 本 参数 后 ， 一 进 制 对 称 信 道 模 块 只 有 一 个 输出 
端口 ， 这 时 候 只 输出 加 入 了 二 进 制品 声 后 的 信号。 

二 进 制 对 称 信道 模块 是 由 一 系列 简单 模块 构造 而 成 的 ， 如 网 $-7 所 示 。 在 一 进 制 对 称 信 
道 模块 中 ，Randorm Source (随机 数 发 生 器 ) 产生 一 个 在 0D 和 1 之 间 的 实数 ， 并 且 把 这 个 随机 
数 与 常数 P(P 对 应 于 二 进 制 对 称 信道 模块 的 误 比 特 率 ) 进行 比较 。 如果 产 生 的 随机 数 小 于 P， 
则 产生 的 二 进 制 噪声 入 号 等 于 1， 这 个 噪声 信号 与 输入 信和 号 执行 异 或 操作 之 后 将 改变 输入 信 
号 的 数值 ， 从 而 产生 一 个 传输 错误 。 








图 于 7 一 进 制 对 称 信道 樊 块 的 内 部 结构 


5.2.2 ”实例 5.2 一 卷 积 编码 器 在 二 进 制 对 称 信 道中 的 性 能 


二 进 制 对 称 信 道 模块 的 一 个 主要 用 途 是 用 于 检验 编码 的 纠 错 和 检 错 性 能 ， 因 为 它 能 够 方 
便 地 建立 信道 误 比 特 率 与 编码 信号 的 误 比 特 率 之 间 的 关系 。 本 节 以 卷 积 编码 为 例 介 绍 卷 积 编 
码 器 在 二 进 制 信道 中 的 传输 性 能 。 

卷 积 编码 器 以 其 优良 的 纠 错 性 能 在 移动 般 信 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。IS-95 的 前 向 信道 
和 反 向 信道 都 采用 了 卷 积 编码 器 ， 这 些 卷 积 编码 器 的 约束 长 度 都 是 9， 码 率 等 于 12 或 13。 
对 于 反 向 业务 信道 《 即 从 移动 台 到 基站 方向 的 情 道 ?， 速 率 集 1 (Rate Set 1) 采用 码 率 为 113 
的 卷 积 编码 器 (3 个 码 生成 多 项 式 分 别 等 于 八进制 数 557、663 和 711),， 速率 集 2 (Rate Set 2) 
则 采用 码 率 为 12 的 卷 积 编码 器 〔〈 码 生成 多 项 式 分 别 等 于 八进制 数 753 和 561)。 在 本 实例 中 
我 们 将 使 用 反 向 全 速 业 务 信 道 《数据 传输 速率 等 于 9600bivs) 速率 集 1 的 卷 积 编码 器 。 图 5-8 
所 示 是 本 实例 的 系统 组 成 框 网 。 





图 5-8 实例 和 52 的 系统 组 成 抠 图 
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在 本 实例 中 ， 我 们 使 用 一 个 Hernoulli Binary Generator (二 进 制 贝 努 利 序列 生成 器 ) 作为 
数据 产 ， 产 生 一 个 长 度 为 192 bit 的 二 进 制 数据 帧 ， 它 对 应 于 9600 bivys 业务 信道 的 一 个 20 豪 















































秒 数据 帧 。 二 进 制 由 努 利 序列 生成 器 的 参数 设置 如 表 5-8 所 示 。 
表 5-8 Bernoulli 了 Binary Generator (二 进 制 贝 努 利 序列 生成 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 尖 型 Bernoulli Binary Generator 
Probability ofa zefo 四 0.5 四 
Jnitial Secedq 有 1 | 
Sample {me 本 179600 
Frame- based outputs Checked | 
Sampbles Per frarmne 50600 





二 进 制 中 努 利 序列 生成 问 上 产生 的 20 毫秒 数据 帧 通过 码 率 为 173 的 Convolutional Encoder 
《 卷 积 编 何 器 ) 进行 山 码 ， 编 但 后 得 到 长 度 为 S76 bit 的 二 进 制 数据 帧 。 编 码 后 的 数据 帧 通过 
一 个 Binary S$ymmetric Channel〈 二 进 制 对 称 信道 )， 由 于 噪声 的 十 扰 ， 其 中 的 某 些 数 据 位 将 
改变 数值 。 这 些 数 据 帧 最 后 进入 Viterbi pecoder〈 维 特 比 译 码 器 )， 帆 译 码 器 对 一 帧 数据 进行 
纠 错 ， 得 到 即 标号 为 RxFrame 的 信号 〈 译 但 数据 帧 )}。 卷 积 编码 器 、 二 进 制 对 称 信 道 和 维特 
比 译 码 器 的 参数 设置 分 别 如 表 5-9~ 表 $-11 所 示 。 






































表 5-9 Conroliutional Encoder ( 卷 积 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 四 Convolntional Encoder 
Trellis structure poly2tmellist9.[537.663.71 1]) 
Reset Cn each 丰 armme 
表 5-10 Binary Symmetric Channel (二 进 制 对 称 信 道 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 四 Binary Symrmmetric Channel 
Error probabitity BitEriorRate 
Initialseed 和 
Output eITOT VectoT Unchecked 本 






































表 5-1E Viterbi Bescoder (维特 比 评 码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Viterbi Decoder 
Trellis structure 可 Poly2trellis(9.[557,663,7113》 
Desision bype Hard Decision 
Traceback depth 1% 
Operation mode Truncated 


为 了 统计 解码 后 数据 的 误 比 特 率 ， 数 据 源 产 牛 的 二 进 制 数据 帧 和 维特 比 译 码 器 产生 的 译 
码 数据 辆 分 别 作为 发 送 端 数据 和 接收 端 数据 进入 Error Rate Caleulation〈 误 码 率 统计 模块 )。 


*， 129。 








误 码 率 统计 模块 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 3 的 商量 ， 其 中 第 一 个 元 素 表 示 误 比特 率 ， 第 二 个 





元 素 表 示 误 码 的 个 数 ， 第 三 个 元 素 则 表示 输入 信号 的 个 数 。 通 过 一 个 Selector《〈 选 择 器 )， 我 
们 把 误 码 率 统 计 模 块 输出 向 量 的 第 一 个 元 素 〔“ 即 误 比 特 率 ) 输出 到 Display 《显示 模块 ) 中 。 
同时 为 了 计算 误 比 特 率 的 平均 值 ， 我 们 还 通过 To Workspace (工作 区 写 和 模块) 把 误 比 特 率 
输出 到 工作 区 ， 并 有 旦 保存 在 全 量 DecodedErrorRate 中 。 表 5-12-~ 表 5-15 所 示 分 别 是 误 码 率 统 
计 横 块 、 选 择 器 模块 、 显 示 模 块 以 及 工作 区 写 和 模块 的 参数 设置 。 


























表 S-2 Error 及 ate Caleuation《〈 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
和 模块 类 型 Error Rare Calcujation 
Recejive delay 人 国 
Cormputation delay 0 
Computation mode Entire Frame 
Outpat data 本 Pon | 四 
Reset Pott Unchecked 
Stop Sitmulation | Uncheeked 和 






























































表 5-13 Selector (选择 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Selector 四 
Input Type 四 Weetor | 
Source 地 避 ement indices Intemal 
站 卫 Iements 1 
Input por widt 中 | 3 
家 S-14 Busptay (宣示 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 关 型 Diepay 
Formal Short | 
Decimation 
Floatng 而 splay Unehecked 
Satmple tme -] 
家 S-15 To Workspace【〈 工 作 区 写 入 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Te Workspace 
Wariable namme DecodedErrorRate 
Limit data points 本 ]aSt if | 
Decimatior 1 | 
Sampjle time - 
Saywe format 点 TTay 
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到 这 里 为 止 ， 束 个 系统 已 经 建造 完毕 。 要 运行 实例 程序 ， 首 先 在 工作 区 中 建立 一 个 变量 
BitErrorRate， 并 且 把 它 设置 为 所 需 的 一 进 制 对 称 信 道 的 误 比 特 率 。 在 这 个 程序 里 我 们 使 用 了 
缺 省 的 运行 时 间 《〈10 秒 3， 运 行 本 实例 程序 ， 显 示 模 块 中 显示 的 是 译 码 后 的 误 比 特 率 ， 朵 时 
在 工作 区 中 可 以 看 到 ， 变 量 DecodedErrorRate 是 一 个 长 度 为 501 bit 的 向 量 ， 其 中 每 个 元 素 都 
表示 一 由 数据 译 码 之 后 的 误 比 特 率 。 

为 了 观测 二 进 制 对 称 信道 不 同 的 误 比 特 率 对 卷 积 编码 器 性 能 的 影响 ， 我 们 需要 多 次 改变 
BitErrorRate 的 数值 ， 然 后 重新 运行 实例 程序 。 下 面 所 示 的 一 段 著 本 程序 (文件 名 为 
project5_2mainm) 用 于 实现 上 述 功 能 ， 并 有 在 运行 结束 之 后 绘制 一 进 制 对 称 信道 误 码 替 与 卷 
积 编码 信号 误 码 率 之 间 的 对 数 关 系 图 (如 图 59 所 示 )。 

狗 苞 表示 三 进 制 对 称 信道 的 误 比特 率 的 各 种 取 值 

X=[6.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.10.150.20250.30405 生 

努 y 表 示 卷 积 编码 信号 的 误 码 率 ， 它 的 长 度 与 x 的 长 度 相等 

y=X; 

欠 :对 x 中 的 每 一 个 元 素 依 次 执行 仿真 

foci=i:length(x) 

% 将 三 进 制 对 称 信 道 的 误 比 特 率 设 团 为 x 的 第 斌 个 元 素 的 数值 

一 BitErrorRate=x(i); 

多 运行 仿真 ， 仿 真 结果 保存 在 疝 量 DecodedErrorRate 中 
Simt project5_2); 

允 计算 DecodedErrorRate 的 平均 值 作为 卷 积 编码 信号 的 误 码 率 
名 为 了 计算 的 准确 性 ， 售 弃 其 中 的 头 100 个 元 素 
yG)=mean(DecodedErrorRate(101:501)): 





end 
砚 珍 制 x 和 y 的 对 数 关系 曲线 图 
-]oglog(x,y); 
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图 5-9 “一 进 制 对 称 信 道 误 码 窑 与 卷 积 编码 信号 误 码 率 之 间 的 对 数 关系 
"13]。， 
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从 图 5-9 所 示 中 可 以 看 到 ， 当 二 进 制 对 称 信道 的 误 码 率 小 于 20 况 时 ， 卷 积 编码 信号 的 误 
码 率 都 远 远 低 于 一 进 制 对 称 信 道 误 码 率 ; 而 当 -… . 进 制 对 称 信道 的 误 码 率 大 于 20 旬 时， 着 积 编 
码 信号 的 误 码 率 近似 达 介 了 50 驰 。 这 说 明 当 入 道 的 误 码 率 高 于 20% 时 ， 眷 积 编码 基本 失去 了 
原 有 的 纠 错 能 力 。 在 实际 应 用 中 ， 移 动 通信 系统 的 调制 和 解 调 能 够 保证 信道 的 误 比 特 率 远 远 
低 于 5 和 。 根 据 我 们 的 仿真 结果 ， 当 信道 的 误 比 特 率 等 于 $ 况 时 ， 卷 积 编码 信号 的 误 码 率 低 于 
0.03 和 名， 从 这 里 可 以 看 出 ， 卷 积 编码 器 具有 很 强 的 纠 错 能 力 。 


5.3 多 径 瑞 利 衰落 信道 


瑞 利 衰落 是 移动 通信 系统 中 的 一 种 相当 重要 的 衰落 信道 类 型 ， 它 在 很 大 程度 上 影响 着 移 
动 通信 系统 的 质量 。 在 移动 通 依 系 统 中 ， 发 送 端 和 接收 端 都 可 能 处 在 不 停 的 运动 状态 之 中 ， 
发 送 端 和 接收 端 之 间 的 这 种 相对 运动 将 产生 多 普 勒 频 移 〈Doppler shift)。 多 普 勒 频 移 与 运动 
速度 和 方向 有 关 ， 它 的 计算 公式 如 下 : 


方 -cosg= cos8 [5.4) 
其 中 ，v 是 发 送 端 和 接 鸡 端的 相对 运动 速度 ，8 是 运动 方向 和 发 送 端 与 接站 端 连 线 之 间 
的 夹 角 【 郊 图 5-10 所 示 7， 关 = cy 是 载波 的 波长 。 


了 央 5-10 多 普 勒 频 移 示意 图 
在 多 径 信道 中 ， 发 送 端 发 出 的 信号 通过 多 个 发 射 之 后 沿 多 条 路 经 到 达 接 收 端 ， 这 些 路 径 
具有 不 同 的 时 延 和 不 同 的 接收 强度 ， 它 们 之 间 的 相互 作用 就 形成 了 衰落 。 关 于 瑞 利 分 布 的 特 
点 ， 请 参阅 4.1.5 关于 瑞 利 凤 声 产生 器 的 介绍 。 
$.3.1 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 
多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 (Multipath Rayleigh Fading Channel) 实现 基带 信号 的 多 径 瑞 利 训 


落 信道 仿真 ， 它 的 输入 信和 号 是 标量 形式 或 帧 格式 的 复 信 号 。 多 径 瑞 利 剖 落 信道 模块 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 5-11 所 示 。 


”132。 
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[二 了 | 
图 5.11 多 乱 博 利 租 落 情 道 模 块 玉 其 参数 设置 对 话 框 
在 多 径 瑞 利 误 落 信道 模块 中 ， 输 入 信和 号 被 延迟 一 定 的 时 间 之 后 形成 多 径 信号 ， 这 些 多 径 
信和 号 分 别 乘 于 相应 的 增益 ， 琶 加 之 后 就 形成 了 瑞 利 衰落 信号 。 多 径 瑞 利 误 落 信道 模块 的 内 部 
结构 如 图 $-12 所 示 。 
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图 $-12 多 径 开 利 得 落 信道 模块 的 内 部 结 树 
多 径 瑞 利 衰落 信道 异 块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
时 Doppler frequency (Hz) (多 普 勒 频 移 ) 
多 径 瑞 利 衰 落 信道 横 其 的 最 大 多 普 勤 频 移 〔 单 位 ， Hz)。 
昌 Sample tme (〈 抽 样 间 隔 ) 
多 径 瑞 利 请 落 信道 横 块 输入 信号 的 抽样 间隔 〈 单 位 ; 秘 )。 
加 也 elay vector (s)《 时 延 向 量 ) 
多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 各 个 路 径 的 时 延 〈 单 位 ; 秒 )。 
时 Gain vector (dB) 《增益 向 量 ) 
多 径 珊 利 况 落 信道 模块 各 个 路 径 的 增 蔓 《单位 ， 秒 )。 
四 Normalize gain vectorto 0 dB overall gain 【增益 向 量 归 一 化 ) 
当选 择 本 参数 前 型 的 复 选 框 之 后 ,多 径 瑞 利 衰 落 信道 模块 把 参数 Gain vector 乘 于 一 个 系 
数 作为 增益 向 量 ， 使 得 所 有 路 径 的 接收 信号 强度 之 和 等 于 0dB。 
* 133 。 
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看 。 JInitial seed 《初始 化 种 也 ) 
铬 径 瑞 利 训 落 信 道 模 块 的 初始 化 种 子 。 


5$.3.2 ”实例 5.3 一 一 BFSK 在 多 径 瑞 利 误 落 信道 中 的 传输 性 能 


在 本 节 中 ， 我 们 将 结合 实例 5.1 的 仿真 结果 ， 比 较 BFSK 调制 信号 在 加 性 高 斯 白 噪声 信 
道 和 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 中 的 传输 时 的 性 能 差异 。 图 5-13 是 本 实例 的 系统 结构 框图 。 从 图 
5-13 所 示 中 可 以 看 到 ， 实 例 5.3 由 3 个 部 分 组 成 : Source (〈 信 源 模块 )、Channel (信道 模块 ) 
以 及 Sink〈 信 宿 模块 )。 


op Soutsion Font Jo 由 


~- -~ 一 - 盖 - 


人 让 SET 





图 5-13 实例 53 系统 框图 


在 本 实例 中 , Seuree ( 信 源 模块 ) 产生 速率 为 10 kbits、 帧 长 度 为 1 秒 的 二 进 制 数据 Data， 
井 且 通过 BFSK 调制 产生 调制 信号 Signal。 调 制 信号 Signal 通过 Channel《〈 信 道 模块 ) 后 ， 由 
Sink 〈 信 宿 模块 》 对 其 进行 解 调 ， 并 且 把 解 调 后 的 数据 与 Source《〈 信 源 模块 》 产生 的 原始 数 
据 进 行 比 较 ， 根 据 比 较 的 结果 计算 误 比 特 率 。 最 后 ，Sink (信和 宿 模 氧 ) 根据 信 噪 比 SNR 与 误 
比特 率 的 对 应 关系 绘制 对 数 曲 线 图 。 

国 Source 〈 信 涯 模块 ) 

Sourece《〔〈 信 源 模 块 》 产生 数据 的 速率 为 10khits， 每 帧 的 周期 为 1 秒 ， 因 此 ， 一 帧 长 度 等 
于 10000 bit。 图 5-14 所 示 是 Source( 依 源 异 块 ) 的 结构 框图 , 它 由 两 部 分 组 成 , Random Integer 
Generatot 《随机 整数 产生 器) 和 M-FSK Modulator Baseband (BFSK 基带 调制 器 7。 信 源 模块 
与 实例 5.1 中 的 信 源 模块 相同 ， 关 于 随机 整数 产生 器 和 BFSK 基带 调制 器 的 参数 设置 请 分 别 
奢 考 表 5$-1 和 表 5-2。 





图 5-14 信 源 模块 Souree 


。134。 





第 5 章 信道 





国 Sink 〈《 信 宿 模块 ) 

在 Sink〈 信 宿 模 块 》 中 ，M-FSK Demodulator Baseband (BFSK 基带 解 调 器 ) 对 接收 信 
号 进行 解 调 ， 然 后 通过 Eror Rate Calenlation ( 误 码 率 计 算 器 ) 计算 该 帧 的 误 比 特 率 。 误 码 率 
计算 器 产生 的 数据 是 一 个 三 绯 合 量 ， 分 别 表 示 误 码 率 、 误 码 个 数 以 及 信和 号 上 总数， 因此， 通过 
一 个 Selector( 选择 器 ) 选 拼 癌 量 的 第 一 个 元 素 作 为 输出 信号 。 这 个 输出 信和 号 进入 To Waorkspace 
《工作 区 》 模 氛 ， 并 且 保 存 为 变量 BitErrorRate。 信 宿 模 块 的 结构 框图 如 图 $-4 所 示 。 信 宿 模 
与 实例 $.1 的 信 宿 模块 相 朵 ， 关 于 BFSK 基带 解 调 器 、 误 码 率 计 算 器 、 选 择 器 和 工作 区 写 入 
模块 的 参数 设置 请 参照 表 5$-3~ 表 $-6 的 设置 。 


呈 泡 豆 国 机 





图 5-15 信 宿 模块 Sink 


晶 Channel 〈 信 道 模块 ) 
在 本 实例 中 ,Channel 信道 模块 ) 由 两 部 分 组 成 , 分别 是 Multipath Rayleigh Fading Channel 
《 密 径 瑞 利 误 落 信道 模块 ) 和 AWwWGN Channel 加 性 高 斯 白 噪声 产生 器 )， 如 图 5-16 所 示 。 
信道 模块 普 先 在 BFSK 调制 信号 中 列 入 两 径 瑞 利 衰 落 ， 然 后 在 衰落 信和 号 中 堆 加 高 斯 白 噪 声 。 











图 5-16 信道 模块 【Channel) 


信道 模块 中 的 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 和 加 性 高 斯 白 噪 声 产生 器 的 参数 设置 分 别 如 表 了 于 16 
和 表 5-17 所 示 。 在 这 里 我 们 使 用 了 西 径 瑞 利 误 落 信 道 ， 这 两 径 信号 的 时 延 分 别 为 0 和 2hs， 
它们 的 相对 增益 则 分 别 等 于 0dB 和 -3dB。 


表 S-16 Multipath 及 ayleigh Fading Chanmnel (多 径 瑞 利 圳 落 信 道 模块 ) 的 奉 数 设置 


参数 名 称 大 数值 
模块 英 型 Multipath Rayleigh Fading Channel 











Maximum DopPler shift (Hz) Fd 
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敌 数 名 称 参数 值 
Sarmple Erme 1]7BitRate/SamplesPerSymbol 
| Delay vector (5) [0 2e_.6] | 
他 ain vector (dB) [0-3] 
Normalize gain vectorio 0 dB overall gain Cheeked 
aitial Seed 67 
表 S$-17 上 WwWGN Channel (加 性 高 斯 拍 噬 声 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 情 
模块 类 型  AWGN Chanmnel 
卫 过 9 Seed 667 
Rode Signal to noise ratio (SNR') 
SNR (dB) SNR 
Input siznal 0 《watts) 了 





最 后 ， 将 运行 参数 Simulation 1 Simnlation Parameters | Stop Time 设 曾 为 SimulationTime， 
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并 且 编写 如 下 的 脚本 程序 〔 保 存 为 文件 projeet5_3main 


MD: 


二 











运行 本 实例 程序 ， 得 到 一 个 如 阔 5-17 所 示 的 曲线 网 。 在 这 个 曲线 图 中 ， 上 面 的 曲线 表示 
瑞 利 衰 洲 信 道 的 误 比 特 率 ， 十 面 的 曲线 表示 实例 5.1 中 加 作 高 斯 白 噪 声 信道 的 误 比特 率 ,区 
轴 表 示 的 是 信 品 比 SNR (单位 ，dB)， 了 轴 表 示 的 是 信号 的 误 比特 率 〈 对 数 艇 标 )。 从 图 中 可 


以 看 出 ， 当 信 噪 比 等 于 即 曲 时 ， 加 性 高 斯 句 曲 声 信道 的 误 比 特 率 低 于 10” ， 而 此 时 多 径 瑞 


利 衰 落 信道 的 误 比 特 率 在 5 和 左右。 这样， 如 果 要 在 瑞 利 衰落 信道 中 获得 与 加 性 高 斯 册 噪声 
信道 相同 的 传输 效果 ， 就 需要 增加 信号 的 信 品 比 。 在 移动 通信 系统 中 ， 瑞 利 衰落 是 不 可 避免 
的 ， 因 此 需要 采取 其 他 措施 来 提高 通信 系统 的 性 能 。 











汪 NR- 


疼 5.17 突 例 53 中 误 比 特 率 与 信 骂 比 的 关系 曲线 图 
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5.4 伦琴 衰落 信道 


在 移动 通信 系统 中 ,如 果 发 送 端 和 接收 端 之 间 存 在 着 一 条 占 优 势 的 视 距 传播 路 径 (LOS， 
Line-Of-Sight)， 这 种 信号 就 可 以 模拟 成 伦琴 衰落 信道 。 当 发 送 端 和 接收 端 之 间 既 存在 着 视 臣 
传播 路 径 LOS， 又 有 多 条 反射 路 径 时 ， 它 们 之 间 的 信道 可 以 同时 用 伦 肥 衰落 信道 模块 和 多 径 
瑞 利 衰落 信道 来 进行 仿真 。 

伦 生 衰落 信道 的 一 个 重要 参数 是 买 因子 , 即 视 距 传 摄 路径 的 能 量 与 反射 路 径 的 能 量 之 间 
的 比值 。 因 此 ，K 耳 子 越 次 ， 表 示 发 送 端 和 接收 端 之 问 的 视 坚 传播 路 径 的 能 量 越 强 ;， 当 民 因 
子 等 于 和 0 时， 发 送 端 和 接收 端 之 疗 不 仓 任 视 具 传 播 路 径 ， 这 时 候 伦 腑 衰落 信道 就 演变 成 瑞 利 
训 落 信道 。 关 于 伦 人 琴 分 布 的 特点 ， 请 参阅 4.1.5 关于 伦琴 噪声 产生 器 的 介绍 。 




















5.4.1 伦琴 衰落 信道 模块 


伦 且 意 落 信 道 模块 《Rician Fading Channel) 对 基带 信号 的 伦琴 误 落 信道 进行 仿真 ， 它 
入 信和 号 是 标量 形式 或 帧 格式 的 复 信 和 号。 的 肖 0 5-18 es 





[Paetes TREE YE 


| 和 et 洛 款 


| 至 一] 


Rician 
上 3din 


Rician Fadlng 
Channei 





图 $-18 伦 匡 豪 沙 信 首 模 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
伦 雁 衰落 信道 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 : 
面 。 开 -factor 【《K 因子 ) 
伦琴 衰落 信道 模块 的 K 因子 ， 它 表示 视 距 传播 路 径 〈LOQS， 的 能 量 与 其 他 多 和 从 依 号 的 能 
量 之 间 的 比值 。 


曙 Doppler frequency (Hz) 【多 普 勒 冰 移 ) 
伦 俯 衰落 信道 模块 的 多 普 勤 频 移 《单位 ， Hz)。 
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晶 Sarmple ime (抽样 辣 陋 ) 

伦琴 衰落 信道 模块 输入 信和 号 的 抽样 间隔 〈 单 位 : 秒 )。 

时 Delay (3) (时 延 ) 

伦琴 大 落 信道 模块 的 时 延 〔 单 位 ， 秒 )。 本 参数 是 一 个 标量 ， 它 雪 示 视 臣 传播 路 径 LOS 
的 传 播 时 下 。 

下 Gain [dB) 〈 增 茵 ) 

伦 私 衰落 信道 模块 的 于 益 〈 单 位 ，dB)。 本 参数 是 一 个 标量 ， 它 表示 信道 对 传输 信和 号 的 
总 体 增 益 【 包 括 视 距 传播 路 径 和 各 种 反射 路 径 )。 


下 Initial seed 【初始 化 种 子 ) 

伦琴 豪 落 信道 模块 的 初始 化 种 子 。 

伦琴 衰落 信道 模块 的 内 部 结构 与 图 $-12 所 示 的 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 相同 , 这 两 者 的 差 
别 在 于 ， 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 模拟 由， 参数 K_facteor 被 设 胃 为 0， 因 此， 多 径 瑞 利 衰落 信道 
模块 可 以 看 作 是 伦琴 吝 落 信道 模块 的 特例 。 


4.4.2 ”实例 .4 一 一 BFSK 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 中 的 传输 性 能 


在 前 面 的 讨论 中 我 们 知道 ， 当 发 送 端 和 接收 端 之 间 存 在 着 一 条 视 距 传播 路 径 LOS 时 ， 它 
们 之 净 的 信道 是 伦琴 衰落 信道 。 如 果 同 时 考虑 视 距 传播 和 多 径 误 落 ， 这 时 候 需 要 用 伦琴 赛 落 信 
道 和 多 径 瑞 利 误 落 信道 来 实现 仿真 。 可 以 预见 的 是 ， 由 于 存在 着 视 距 传播 路 径 ， 信 号 在 伦琴 误 
落 信 道中 的 误 比 特 率 性 能 将 优 于 多 径 瑞 利 衰落 信道 。 本 节 在 实例 $.3 的 基础 上 进行 扩展 ， 对 
BEFSK 调制 信号 在 伦琴 衰落 信道 与 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 或 加 性 高 斯 白 品 声 信道 中 的 传输 性 能 进 
行 比较 。 本 实例 的 系统 结构 框图 与 实例 9.3 大 致 相同 ， 如 图 5-19 所 和 示 。 从 图 5-19 中 可 以 看 到 ， 
实例 5.4 由 Source《 信 源 模块 )、Channel (信道 模块 ) 以 及 Sink ( 信 宿 模 卖 ) 3 个 部 分 组 成 。 





图 519 实例 54 系统 框图 


与 实例 53 相似 ， 本 实例 的 Source ( 信 源 模块 ) 产生 速率 为 10 kbitys、 帧 长 度 为 上 秒 的 二 
进 制 数据 Data， 并 且 通 过 BFSK 调制 产生 调制 信号 Signal。 调 制 信号 Signal 通过 Channel( 信 
道 模块 ) 后 ， 在 其 中 引入 了 伦 压 阴 落 和 多 径 瑞 和 塞 落 ， 并 且 加 了 高 斯 白 噪 声 。Siok 〈 信 宿 
模块 ) 对 输入 信和 号 进行 解 调 ， 并 且 把 解 调 后 的 数据 与 Sotrce《〈 信 源 模 块 ) 产生 的 原始 数据 进 
行 出 较 ， 根 据 比 较 的 结果 计算 误 化 特 率 。 最 后 ，Sink《〈 信 宿 模 抉 ) 根据 信 噪 比 SNR 与 解 调 信 
号 的 误 比 特 率 的 对 应 关系 绘制 对 数 曲 线 镜 。 
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本 实例 中 的 Sourece【〔 信 庆 模 块 ) 和 Sink〈 信 宿 模 块 ) 与 实例 5.3 的 信 源 和 信 宿 相同 ， 关 
于 这 两 个 模块 的 详细 情况 请 参考 实例 $5.3。 与 实例 $.3 不 同 的 是 ， 本 实例 的 Channel 〈 信 道 模 
块 ) 由 Rician Fading Channel《 伦 雁 乡 落 信道 模块 )、Multipath Rayleigh Fading Channel《 多 径 
瑞 利 衰落 信道 异世 和 AWGN Channel《〔〈 加 性 涡 斯 白 噪声 产生 器 ) 3 部 分 组 成 ， 如 图 5-16 所 
示 。 人 入道 模块 中 的 地 径 瑞 利 衰落 信道 模块 和 加 性 高 斯 白 噪声 产生 器 的 参数 设置 与 实例 5$.3 中 
的 参数 设置 相同 ， 如 表 5-17 所 示 。 








图 5-20 ”信道 模块 Channel) 
在 信道 模块 中 ，BEFSK 调制 信号 分 别 经 过 伦琴 衰落 信道 模块 和 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 ， 
这 两 个 模块 的 输出 信号 之 和 就 是 在 存在 视 距 传播 路 径 (LOS) 情况 下 的 多 径 衰落 信和 叶 。 最 后 ， 
多 径 衰落 信和 号 进入 加 性 高 斯 白 吧 声 产生 器 , 这 时 候 输 出 信和 号 就 登 如 了 一 定 强度 的 高 斯 白 噪声 。 
本 实例 中 的 伦琴 衰落 信道 模块 的 K 因子 设置 为 1， 这 时 候 通 过 视 距 传播 路 径 〈LOS) 人 到 达 接 
收 端 的 能 量 与 通过 多 径 衰 落 到 达 接 收 端 的 能 量 相 同 ; 瑞 利 衰落 信道 则 横 拟 了 两 径 衰落 的 情况 ， 
这 两 径 信号 的 时 延 分 别 为 0 和 2hs， 它 们 的 相对 增益 则 分 别 等 于 0dqB 和 -3dB。 
































表 5-18 伦琴 误 落 信道 模块 《Rician Fading Chanmel) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Rician Fading Channel 
及 -factor ] 
Maximum Doppler shift (Hz) Fd 
Sample 节 me 17BitRate/SamplesPerSyimbol 
Drelay (S) 妖 
Gain (dB) 站 
Jitial Seed 7 





本 实例 的 运行 时 间 长 度 由 变量 SimulationTime 确定 〈 即 将 参数 Simnlation | Simulation 
Farameters 1 Stop Time 谈 置 为 SimulationTime)。 跟 实例 5.3 相似 地 ， 编 写 projeet5_4mainm 脚 
本 程序 ， 其 代码 如 上 : 

胸 天 琉 示 信 品 比 

X=0:15; 二 

%y 天 示 信号 的 误 比 特 率 ， 它 的 长 度 与 x 相同 RN 

YY 一 如 
。140 。 
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受 BRESE 贡 制 的 炭 率 问 属 等 于 34kHz 

Re 可 URTECFTSCEParalon=JdOOi 

可 信 郑 产生 信号 的 ba 率 等 于 TOkEbits 

互让 民 a 王 TO 

甸 若 真 时 间 设 置 汐 40 种 
SimaukatiomTime 一 in 

名 BESE 调制 信号 每 个 穴 导 的 抽样 歼 下 于 了 
全 TS 了 ET 总 站 gj 一 之 > 


名 发 送 往 和 接 临 疙 的 相对 运动 过度 《单位 是 公里 /小 时 
Weityr=40; 

筑 江 速 【单位 是 米 /种 ) 

工 请 hitSEedhs3y AS: 

名 酸 波 生 率 【单位 ，Hzl 
FedquemEYsS259 DG 

咒 计算 吉 玻 的 彼 长 
WaveLengtheLightSpeedFrequeney': 

_ 虽 帮 据 昌 动 达 虐 和 波长 计算 吉普 各 频 和 
所 广 意 可 把 运动 奸 度 的 单位 村 搞 成 尝 [ 币 
RH-Velocio*l0'36007WiaveLeagt: 


党 委 行 实例 4.3 的 仿 直 程序 ， 得 到 相应 的 曲 二 | 
ra 汪 c 革 _3mains 
吕 保 兰 实例 于 3 的 曲 越 图 
add na 起 
名 邦 环 执行 仿真 程序 ， 让 
ri=llengthtx 了 
_。 % 信道 的 信 唾 比 依 梁 取 中 的 元 素 0 
SR 人 
役 运行 以 真 程序 ， 得 到 的 训 比 特 串 保存 在 工作 区 变量 BiEESrkaic 中 
gifpnojacts 由) 
各 计算 BitErorRase 的 均值 作为 本 站 仿真 的 误 比 特 率 有 和 同 宇 证 上 1 
蜀 让 EEmeaaT HitErTOT 民 ae 
ed | 有 基 基 - 庆 二 下 
忆 自 晤 司 上 -和 和 和 
务 替 制 过 和 了 的 甘 系 曲线 图 ， 记 些 标 票 用 对 歼 蛙 标 浊 证 二 


人 
在 MATLAB 工作 区 让 输 太 前 他 行 “pojects dmains， 运 行 本 实例 程序 ， 得 到 一 个 如 男 
= 41 
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5-21 所 示 的 曲线 图 ,在 图 5-21 中 ， 绿 色 线 条 志 示 伦 竣 衰落 信道 中 解 调 信号 的 误 比 特 率 ， 蓝 色 
线条 表示 瑞 利 误 获 信 道 的 误 比 特 率 ， 红 色 线条 才 示 实例 5.1 中 加 性 高 斯 白 噪声 信道 的 误 比 特 
率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 相同 的 信 咖 比 ， 伦 琴 误 获 信 道 的 误 比 特性 能 明显 优 于 多 径 瑞 利 训 
落 信道 。 一 个 有 趣 的 现象 是 ， 当 信号 的 信 品 比 低 于 6dB 时 ， 伦 琴 误 落 信道 的 误 比 特性 能 甚至 
好 于 只 存在 加 性 高 斯 白 噪声 的 信道 。 





do bp 
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图 5.21 误 比特 率 与 信 只 比 的 关系 曲线 图 
在 都 市 环境 中 ， 由 于 众多 建筑 物 的 阻挡 ， 移 动 台 与 基站 之 间 很 难 存在 一 条 视 曝 传播 路 径 
《LOS)， 信 号 主要 通过 发 射 和 折射 到 达 接 收 端 ， 仿 真 过 程 中 一 般 将 信道 看 作 是 多 径 瑞 利 衰 落 
信道 。 对 于 郊区 或 农村 ， 由 于 视 王 传播 路 径 的 存在 ， 同 样 的 发 射 功 率 可 以 获得 更 优 的 传输 效 
果 ， 这 时 候 采用 伦琴 疹 落 信道 就 显得 更 恰当 。 因 此， 不 同 的 环境 需要 采用 不 同 的 信道 模型 进 
行 仿 直 。 


5.3 “射频 损耗 


射频 损耗 《REF impairment) 是 指 射频 (radio frequency) 信号 在 物理 信道 或 接收 机 中 受到 
的 各 种 损耗 ， 包 括 依 号 在 自由 空间 中 传输 的 损耗 ， 相 位 和 闫 率 人 得 移 ， 相 位 噪声 ， 热 噪声 ， 以 
及 接收 机 的 非 线 性 作 几 等 等 。MATTLAB (6.5 以 上 版 本 》 提供 了 6 种 模块 对 这 些 损耗 进行 仿 
真 ， 它 们 都 是 在 MATLAB 基本 模 眶 的 基础 上 构建 的 。 


5.S$.1 自由 空间 路 径 损耗 模块 


在 无 线 遂 信 系 统 中 ， 如 果 发 送 端 和 接收 端 之 间 存 在 着 一 条 没有 泪 挡 的 视 原 传播 路 径 
《LOS，Line-Of-Sighty， 可 以 使 用 自由 空间 路 径 损耗 模型 来 预测 信和 号 的 接收 功率 。 假 设 发 身 


准 信 号 的 发 射 功率 为 已 ,发 射 天 线 的 增益 等 于 G ， 裁 波 波长 为 和 ,发送 端 和 接收 庙 之 间 的 距 
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离 为 二 ， 则 在 接收 端 接收 到 的 信号 功率 可 以 表示 为 公式 和 5 所 示 ; 
二 (5.5) 
{4 严 )2 了 2 
其 中 避 是 接收 端的 接收 天 线 增 瘟 ， 工 是 与 传输 过 程 无 闫 的 各 种 系统 损耗 ， 工 兰 1。 因此 ， 
在 自 击 空间 路 径 损耗 模型 中 ， 如 果 不 考 虑 发 送 端 和 接收 端的 天 线 增益 以 及 各 种 系统 损耗 ， 路 
径 损耗 可 以 表示 成 信号 的 发 送 功率 和 接收 功率 之 间 的 比值 ， 如 公式 5.6 所 示 : 
了 
PEL(dB)=10.login 和 = 一 10- os | 全 .全 
自 贞 空间 路 径 损 耗 模块 《Free Space Path Loss) 对 信号 在 自由 空间 中 传输 的 特点 进行 模 
拟 ， 它 把 输入 信号 的 幅度 降低 ` 定 的 增 意 ， 这 个 增益 可 以 出 用 户 指定 ， 也 可 以 通过 发 送 端 和 
接收 端 之 问 的 曙 离 以 及 载波 的 频率 计算 出 来 。 自 由 空间 路 答 损 耗 模 块 及 其 参数 设 愁 对话 框 如 
图 $-22 所 示 。 
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图 5-22， 自 由 空间 路 径 损 耗 模 的 及 其 参数 设置 对 话 框 


图 $-23 所 未 是 自由 空间 路 径 损 桥 模 块 的 内 部 结 梅 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 自 由 空间 路 径 损耗 
模块 首先 根据 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 距离 以 及 载波 的 频率 计算 得 到 相应 的 传输 损耗 PrCdB) 
《或 者 是 由 用 户 来 指定 这 个 传输 损耗 )， 然 后 计算 对 应 的 幅度 增益 (dB)72 ， 最 后 通过 一 个 
增 瘟 圳 《Gain) 把 信和 吴 的 幅度 降低 挛 (dB)12 。 
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图 5-23 “自由 空间 路 径 杭 耗 模 快 的 内 部 结构 
自由 空间 路 径 损耗 模块 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 
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四 Mode (模式 ) 

自由 空间 路 径 损 耗 模块 的 工作 模式 。 当 本 参数 设置 为 Decibels， 有 用户 圳 以 指定 信号 损耗 
的 增益 强度 ;: 当 本 参数 设 轻 为 Distance and Frequency 时 ， 用 户 可 以 指定 发 送 端 和 接收 端 之 间 
的 距离 以 及 载波 的 频率 ， 由 MATLAB 根据 自由 空间 传输 的 特点 计算 相应 的 增益 。 

四 Loss (dB) 【路 径 损耗 ) 

自由 空间 路 答 损 耗 模 菇 的 路 径 损 耗 【单位 : dB)。 本 参数 只 在 Mode 设置 为 Decibels 时 有 
效 。 

国 。 Distance (km) 《距离 ) 

发 送 喘 和 接收 端 之 间 的 些 离 〈 单 位 : 公里 )。 本 和 套 数 只 在 Mode 设置 为 Distance and 
Frequency 时 有 效 。 

国 Camrier feqtuency (MHz) 【载波 频率 ) 

输入 信号 的 载波 烦 率 〈 单 位 ，MHz)。 本 侈 煞 几 在 Mode 设 轰 为 Distance and Frequeney 
时 有 效 。 








S$.5$.2 ”接收 机 热 唆 声 模块 


热 噪声 是 由 于 导体 〔 如 电阻 ) 内 部 的 自由 电子 的 布朗 运动 引起 的 噪声 。 导 体 中 的 每 一 个 
自由 电子 都 具有 一 定 的 热能 ， 它 们 处 在 无 规则 的 运动 状态 中 ， 并 且 和 其 他 粒子 不 停 地 发 生 磁 
挤 ， 苦 现 出 随机 的 和 曲折 的 布 调运 动 。 所 有 电子 的 布衣 运动 形成 通过 导体 的 电流 ， 这 种 电流 
的 方向 是 随机 的 ， 因 而 其 平均 值 为 零 。 然 而 ， 电 子 的 这 种 苑 机 运动 还 会 产生 一 个 交流 电流 成 
分 ， 这 个 交流 成 分 就 是 热 噪 声 。 热 品 声 服从 高 斯 分 布 ， 并 且 在 从 直流 到 微波 (1023Hz 》 的 频 
率 范 围 内 ， 电 阻 或 导体 的 热 噪 声 具 有 均匀 的 功率 谱 密度 2K7G， 共 中 天 为 玻 尔 效 曼 常数 ， 昌 
赤 =1.3805x1022(7 7 天) ， 了 为 热 品 声 源 的 绝对 温度 ，C 为 导体 的 电导 。 

接收 机 热 噪声 模块 〔(Receiver Thermal Noise) 的 输入 信号 古 复数 形式 的 基带 信号， 它 在 
输入 信号 中 加 入 热 噪声 ， 模 拟 接收 机 的 热 噪 声效 果 。 接 收 机 热 噪 声 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 ”接收 机 热 嵘 声 模 瑞 及 其 参数 设 轩 对 话 杠 
接收 机 热 噪声 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
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里 Specification method 《表示 方式 ) 
接收 机 热 噪声 模块 的 表 韦 方式 :， Noise temperature、Noise figure 或 Noise factor。 


量 ”Noise femperature ( 攻 ) 【 热 噪 声 温度 ) 

接收 机 热 噪 声 模块 的 热 咒 声 温度 单位， 并 尔 文 )。 本 参数 在 Specification method 设置 
为 Neise temperature 时 有 效 。 

国 。 Noise gure (dB) 【噪声 指 数 ) 

接收 机 热 噪 声 模 志 的 噪声 指数 《单位 : dB )。 本 参数 在 Specification method 设置 为 Noise 
iigure 时 有 效 。 叭 声 指 数 是 相对 于 开 氏 温度 290 度 时 的 噪声 章 度 《dB 值 )。 噪 声 指数 等 于 0dB 
时 家 示 泡 噪声 系统 。 

国 。 Noise factor ( 旧 声 系数 ) 

接收 机 热 品 市 模块 的 噪声 系数 .本 参数 在 Specification method 设 署 为 Noise faetor 时 有 效 。 


有 Initial seed 【初始 化 种 子 ) 

接收 机 热 噪 声 模 筷 的 初始 化 种 子 。 

图 5-25 所 示 丰 接收 机 热 噪 声 模 缺 的 内 部 结构 。 接收 机 热 噪声 模块 根据 设 定 的 关于 噪声 强 
度 的 参数 计算 得 全- 个 数值 ， 这 个 数值 就 是 加 性 高 斯 白 噪声 模块 (AWGN Noise Temp) 的 方 
差 。AWGN Noise Temp 产生 一 个 加 性 高 斯 白 噪 声 作 为 接收 机 的 热 噪声 ， 和 登 加 到 输入 信号 后 形 
成 接收 机 热 噪 声 模块 的 输出 信和 号 。 
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图 5-25 接收 机 热 蝶 声 模块 的 内 部 结构 


5.5.3 ”相位 唆 声 模块 

相位 唱 声 模块 《Phase Noise) 的 输入 信和 号 是 复数 形式 的 基带 信号 ， 它 通过 AWGIKN 模块 产 
生 一 个 加 性 高 斯 白 蝶 声 信 号 ， 并 且 把 这 个 加 性 高 斯 白 噪声 信 生 当 作 相 位 噪声 登 加 到 输入 信和 号 
中 。 相 位 噪声 模块 及 其 参数 设 管 对 话 框 如 图 $-26 所 示 。 
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图 5-26， 相 位 唆 声 模 扶 及 其 参数 设 吐 对 话 杠 
,145 。 
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相位 噪声 模 鼎 主要 有 以 下 3 个 参数 。 
国 。 Phase noise jevel (dBcyHz) 《相位 噪声 强度 ) 
相位 噪声 模块 产生 的 相位 噪声 的 强度 《单位 ， 烛 wHz)。 
四 frequency offset (Hz) 〈 频 率 偏 移 ) 
相位 噪声 模块 的 频率 偏 移 〈 单 位 : Hz)。 


晶 Initial seed 【初始 化 种 椰 ) 
相位 噪声 模块 的 初始 化 神子 。 本 参数 是 一 个 正 更 数 。 
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图 427 相 柱 噪声 横 堪 的 内 部 结构 


在 相位 噪声 模块 中 ， 它 通过 Noise 8ource 模块 产生 一 个 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 这 个 白 噪 声 信 
号 经 过 数字 滤波 之 后 成 为 噪声 的 角度 分 量 王 加 到 输入 信号 中 ， 如 图 5-27 亡 示 。 其 中 
Magnitude-Angle to Complex 模块 把 经 过 数 子 沥 波 之 后 的 信号 转换 成 复数 的 戎 度 分 量 5 即 参数 
Input 设置 为 Angle， 并 且 参 数 Magnitude 等 于 1)。 
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图 5-28 相位 噪声 模块 中 的 Noise Source 模块 的 内 部 结构 


图 5-28 所 示 是 相位 噪声 模块 中 的 Noise Source 模块 的 内 部 结构 。 在 Noise Source 模块 中 ， 
输入 信号 经 过 AWGN Channel 模块 〈 方 差 Variance 设置 为 2) 后 县 加 了 一 个 加 性 高 斯 白 品 声 
信号 ， 从 中 减 去 原来 的 输入 信和 导 之 后 就 得 到 了 这 个 加 性 高 斯 白 噪 声 信 号 。Noise Source 模块 
的 输出 信号 是 加 性 高 斯 白 噪 声 信 和 号 的 实 部 分 量 。 这 个 实 部 分 量 经 过 数字 滤波 之 后 就 成 为 相位 
噪声 。 


5$.$.4 ”相位 /频率 偏 移 模块 


相位 /频率 偏 移 模块 《Phase/Frequency Dffset) 的 输入 信号 是 复数 形式 的 基带 信号 ， 这 个 
基带 信和 号 分 别 经 过 一 个 相位 偏 移 模 块 和 一 个 频率 偏 移 模 块 的 处 理 之 后 ， 产 生 带 有 特定 的 相位 
和 频率 偏 物 的 基带 信号 。 相 位 /频率 偏 移 模 块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 5-29 所 示 。 
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图 529 相位 /频率 俩 移 模 据 及 其 获 数 设置 对 话 杠 
相位 /频率 偏 移 模 块 有 以 下 两 个 参数 : 


国 Frequency offset 由 zz 【频率 偏 移 ) 
相位 /频率 偏 移 模 块 的 频率 俩 移 【〈 单 位 ，Hz)。 


国 Phase offset (deg] 【相位 坑 移 ) 
相位 /频率 偏 移 模块 的 角度 信 移 〈 单 位 : 


CT 疙 he 纪 Phase 下 吃 汪 enmecy 
Jnput 全 imal 品 恒 O 〇 ffset 
In 


图 5-30 相信/ 闫 率 信 移 模 块 的 内 部 结构 
在 相位 /频率 偏 移 模 块 中 ， 输 入 信和 号 在 道 过 一 致 性 检查 之 后 ， 由 Phase Ofiset 模块 产生 相 
位 偏 移 ， 然 后 由 Frequency Offset 模块 产生 频率 偏 移 ， 如 网 $-30 所 未。 
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图 5-31 相位/ 闫 率 偏 移 模 块 中 的 Phase Offset 模块 的 内 部 缮 构 


图 5-31 所 示 是 相位 /频率 偏 移 横 块 中 的 Phase Offset 模块 的 内 部 结构 图 。 在 Phase Offset 
模 鼎 中 ， 输 入 信号 x= 4e 妈 被 分 成 幅度 4 和 相位 吃 两 个 分 量 分 别 进行 处 理 ， 输 出 信号 了 就 是 
这 两 个 分 量 的 乘积 。 假 设 相位 偏 移 为 ”《〈 注 意 这 里 使 用 的 单位 是 角度 而 不 是 帮 度 )， 则 幅度 分 
量 4 经 过 处 理 之 后 变 成 4ei 咪 180 ， 相 位 分 量 如 保持 不 变 ， 仍 然 是 ef ， 这 时 候 产生 的 输出 信 
号 就 是 y 二 几 eHE+ XI 


jn1 
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图 汪 32 ”相位 /频率 伯 移 模块 中 的 Frequencey DOffset 模块 的 内 部 早 构 
Frequency Offset 模 撕 把 加 入 了 相位 偏 移 的 输入 信和 号 通过 Calculate Frequeney Offset 模块 
产生 一 个 频率 篇 移 舍 导 ， 然 后 把 这 个 信号 与 模块 的 输入 信号 进行 相 乘 之 后 ， 就 得 到 相位 /频率 
偏 移 模 块 的 输出 信号 ， 如 图 5-32 所 示 。Caleulate Frequency Dffsert 横 块 如 图 $-33 所 示 。 
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网 毋 畔 Ralculate Freqduency 白 信 et 模块 的 册 部 结构 
假设 相位 / 冰 率 例 移 模块 的 频率 储 移 参数 设置 为 愉 ， 则 Caleulate Frequency Offset 模块 的 
输入 信号 在 经 过 - 定 的 变换 之 后 磁 于 一 个 增益 2ra ， 然 后 这 个 信和 号 被 当做 角度 分 量 构成 幅 庆 
为 工 的 复数 信号 。 这 个 复数 信和 号 输出 到 Frequency Offset 模块 中 ， 与 Frequency Offset 模块 的 
输入 信号 相 乘 ， 就 得 到 了 带 有 频率 偏 移 的 输出 信号 。 


5.$.43 LIQ 支 路 失衡 模块 


LQ 支 路 失衡 一 般 是 田 无 线 传输 信道 兰 工 支 路 信号 和 上 支 路 信号 的 不 同 损耗 引起 的 。IQ 
支 路 失衡 模块 《IQ JImbalance) 是 对 信号 的 HQ 支 路 失衡 的 模拟 ， 它 的 输入 信号 是 复数 形式 





的 基带 信号 ， 这 个 信和 号 的 工 支 路 分 量 和 久 支 路 分 量 在 不 同 的 幅 庶 和 相位 以 及 直流 分 量 的 影响 
之 下 改变 了 原先 的 数值 。UQ 支 路 失衡 模块 及 其 参数 设 曾 对 话 框 如 图 5-34 8 
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图 534 ITG erryeyeo 天主 二 

LIQ 支 路 失衡 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

看 LIQ amplitude imbalance (dB) 〈 幅 度 失 衡 ) 

LIQ 支 路 失衡 模块 的 幅度 失衡 参数 于 《单位 ， dB)。 当 =0 时 ，I 支 路 信号 和 Q 支 路 全 
号 的 幅度 保持 不 变 : 当 革 >0 时 ，I 支 路 信号 的 幅度 增加 X72dB，Q 支 路 信号 的 幅度 则 降低 
XA2dB: 当 革 <0 时 ，I 支 路 信号 的 幅度 降低 NA72dB，Q 支 路 信号 的 幅度 增加 天 /2 dB。 

时 。 JIMQ phase imbalance (deg) 〈 相 位 失衡) 

UVQ 支 路 失衡 模块 的 相位 失衡 参数 0 〈 单 位 ; 度 )。 当 日 =0 时 ，I 支 路 信号 和 上 支 路 信号 
的 相位 保持 不 变 ， 当 8#0 时 ，I 支 路 信号 的 相位 等 于 -如 .下 /360 弧度 )，Q 支 路 倩 号 的 相位 
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等 于 元 12+ 有 . 赤 1360 ( 昕 上 度 )。 


面 Idcoffset (TI 支 路 真 流 偏 移 ) 

LIQ 支 路 泉 衡 模块 中 1 支 路 信号 的 和 肯 流 偏 物 。 

国人 dcoffset (Q 支 路 吉 流 偏 移 ) 

IQ 支 路 失衡 模块 中 吃 去 路 信 叶 的 直流 偏 移 。 

儿 5-35 所 示 是 UQ 支 路 失衡 模块 的 内 部 结构 图 。LQ 支 路 失效 模 块 输入 的 复 信号 首先 被 
分 成 实 部 和 旧部 ， 它 们 分 别 对 应 于 输入 信号 的 工 支 路 分 量 和 Q 支 路 分 量 。 这 两 个 分 量 分 别 通 
过 增益 器 Iain 和 Qgain 进行 幅度 变换 ， 然 后 通过 两 个 Magnitnde-Angle to Complex 模块 〈 即 
图 5-35 所 示 中 标 有 Phase Imbalance 的 异 块 ) 转换 成 复数 仿 叶 ,这 两 个 分 量 之 和 与 I 支 路 直流 
分 量 和 @ 支 路 让 流 分 量 相 加 之 后 就 得 到 UIQ 支 路 失衡 异 块 的 输出 信和 号 。 
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图 5-35 TIQ 文 路 失衡 模块 的 内 部 结构 


5.5.6 ”无 记忆 非 线性 模块 


无 记忆 非 线性 模块 (Memoryless Nonlinearity ) 对 输入 的 基带 复 信 号 实 施 无 记忆 非 线性 处 
理 ， 这 种 处 理 过 程 一 般 用 于 对 无 线 通 信 系 统 中 接收 机 的 射频 损耗 进行 仿真 。 在 MATLAB 中 ， 
无 记忆 非 线 性 模块 有 5 种 处 理 方式 ， 即 Cubic polynomial、Hyperbolic tangent、Saleh model、 
Ghorbani model 以 及 Rapp model。 有 5-356 所 示 。 
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图 5-36， 雹 记忆 非 线性 模 岂 及 甚 参数 设 交 对 话 杠 
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无 记忆 非 线 虱 模 顽 宇 要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Method (模式 ) 

无 记忆 非 线性 模块 的 工作 模式 : Cubic polynomial、Hyperbolic tangent、Saleh model、 
Gherbani model 或 Rapp model。 

于 Linear gaintdb)【 线 性 增益 

无 记忆 非 线性 模块 的 线性 增益 《〈 单 位: dB)。 本 秦 数 在 Methed 设 轩 为 Cubic polynomial、 
Hyperbolic tangent 或 Rapp inodel 时 有 效 。 

量 IIP3 (dBm) (三 阶 截 距 ) 

无 记忆 非 线性 模块 的 三 阶 截 距 (单位 :dB 毫 瓦 )。 本 参数 在 Method 设置 为 Cubic polynomial 
或 Hyperbolic tangent 时 有 效 。 

国 。 AMVPM conversion (degrees per dB) (AMVPM 转换 参数 ) 

无 记忆 非 线性 模块 AMAPM 转换 的 参数 《单位 : 度 /dB )。 本 参数 在 Method 设置 为 Cubic 
polynomial 或 Hyperholic tangent 时 有 效 。 

类 Input scaling (dB) 【输入 信号 缩放 比例 ) 

无 记忆 非 线性 模块 输入 信号 的 缩放 比例 (单位 :dB ). 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 
或 Ghorbani model 时 有 效 。 
前 AM7AM parameters [alpha betal (AMUAM 转换 参数 ) 
无 记忆 非 线性 模块 AMVAM 转换 的 参数 。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 时 有 效 。 


它 是 一 个 具有 两 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 57 中 的 we 和 





府 芭 开 


开 = 一 2x2 
eeat tl) 1+ DBxz2 


(5.7) 
国 。 AMVPM parameters [aipha betaj (AMVPM 转换 参数 ) 
无 记忆 非 线 性 模块 AMVPM 转换 的 参数 。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 时 有 效 。 


它 是 一 个 具有 两 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 58 中 的 w 和 有。 
旗 汉 于 


到 = 一 一 一 
Aua tl) 1+ Bxi 


(3.3 


四 Output scaling (dB) (输出 信号 缩放 比例 ) 
无 记忆 非 线性 模块 输出 信号 的 缩放 比例 (单位 :dB)。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 
或 Ghorbani model 时 有 效 。 


国 AM/AM parameters [xl x2 x3 x4] (AMAAM 转换 参数 ) 
无 记忆 非 线 性 模块 AMVAM 转换 的 参数 。 本 参数 在 Method 设置 为 Ghorbani model 时 有 


效 。 它 是 -- 个 具有 四 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 5.9 中 的 为 、z 、 志 和 x 。 


和 有 站 








关于 
天 WA ( 林 三 一 一 一 一 十 A4 (5.9) 


1 上 + xs 
四 和 AMPM parameters 1y1y2 y3 y4] (AMVPM 转换 参数 ) 


无 记忆 非 钱 性 模块 AMAPM 转换 的 参数 .本 参数 任 Method 设置 为 Ghorbani model 时 有 效 。 
它 是 一 个 具有 4 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 邱 10 中 的 册 、7、 及 和 4。 


》 下 拓 
一 一 十 (5.10) 


AMpw (二 一 
上 十 区 号 


国 Stmoothness facter 〔 平 滑 因 子 ) 
无 记 所 非 线 性 模块 的 平滑 因子 。 本 参数 在 Method 设置 为 Rapp model 时 有 效 。 在 Rapp 
model 模型 中 ，AMAAM 转换 函数 如 公式 5.11 所 示 ， 公 式 中 的 参数 S$ 就 是 平滑 因子 。 





(3.11) 





时 ”Output saturation level (输出 信号 上 限 ) 
无 记忆 非 线 性 模块 输出 信号 的 上 限 。 本 参数 在 Method 设置 为 Rapp model 时 有 效 ， 它 对 
应 于 公式 $.11 中 的 参数 口 ，。 
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图 3537 下 记 忆 非 线性 模块 的 内 部 结构 
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图 5.37 所 示 是 无 记忆 和 非 线性 模块 的 内 部 结构 。 在 无 记忆 非 线性 模块 中 , 输入 信号 根据 模 
顽 申 设置 的 模式 Method 进入 柑 应 的 处 理 模块 〈 即 cubic fit、tanh fit、Saleh Mode1、Ghorbani 
model 或 Rappb Model 模块 )。 这 5 种 模块 对 输入 信和 号 有 相似 的 处 理 流 程 ， 其 中 cuhic 人 t 模块 


的 内 部 结构 如 图 5-38 所 示 。 











六 S38 无 记忆 非 线性 模 鼎 中 的 eubie 6 模块 的 内 部 蛙 构 


在 cubic 全 模块 中 ， 输 入 信号 乘 于 一 个 增益 之 后 被 分 成 幅度 和 相位 两 部 分 。 这 两 个 部 分 
通过 不 同 的 处 理 过 程 之 后 重新 组 合 在 一 起 ， 并 且 在 乘 于 另外 一 个 增益 之 后 形成 输出 信号 。 幅 
度 分 量 由 AMVAM 模块 进行 处 理 ， 同 时 幅度 分 量 还 要 经 过 AM/PM 模块 产生 一 个 信号 ， 这 个 
信号 与 相 位 分 重 相 加 之 后 就 得 到 处 理 之 后 的 相位 分 量 。 不 同 的 处 理 模 式 有 不 同 的 AMVAM 模 
块 和 AMVPM 模块， 它们 产生 不 同 的 输出 信和 号。 
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通信 网 络 的 最 初 目的 是 用 来 传送 话音 的 ， 它 把 人 类 发 出 的 诸 音 信号 转换 成 电磁 情 号 ， 通 
过 线 缆 或 电磁 波 传送 到 远方 ， 远 方 的 接收 端 再 通过 与 发 送 端 相 反 的 变换 把 接收 到 的 电 巩 信号 
还 原 为 语音 佑 寻 ， 这 就 是 语音 通信 的 基本 原理 。 

对 语音 信号 来 说 ， 既 可 以 采用 模拟 调制 方式 ， 也 可 以 采用 数字 调制 方式 。 模 拟 调 制 直接 
对 语音 信号 进行 幅度 调制 或 频率 调制 ， 它 的 优点 是 实现 简单 ， 但 是 它 也 存在 着 诸多 的 问题 ， 
爱 渐 地 已 经 被 数字 调制 方式 所 取代 ,在 数字 调制 过 程 中 , 语音 信和 号 并 先 通过 一 个 量化 编码 器 ， 
把 连续 的 语音 信号 转换 成 离散 的 数字 信号 ， 然 后 再 对 这 些 数 字 信和 号 进行 调制 。 接 收 端 接收 到 
信和 号 后 , 通过 相反 的 变换 过 程 得 到 数字 序列 , 次 通过 量化 解码 器 把 数字 序列 还 原 成 语音 信和 号。 
本 章 将 讨论 如 何 把 模拟 信号 与 数字 信号 的 相互 转化 ， 即 信 源 编码 和 解码 的 原理 ， 以 及 几 种 常 
用 的 量化 编码 器 和 解码 器 。 


6.1 压缩 和 扩展 


模拟 信和 号 的 量化 由 两 种 方式 : 均匀 量化 和 非 均匀 量化 。 均 匀 量 化 把 输入 信号 的 取 值 范围 
等 距离 地 分 割 成 着 十 个 量化 区 间 ， 无 论 抽 样 值 天 小 如 何 ， 量 化 品 声 的 均 方 根 都 固定 不 变 ， 因 
示 实 际 过 程 中 大 多 采用 非 均匀 量化 。 比较 常 用 的 两 种 非 均匀 量化 的 方法 是 A 律 压缩 和 律 压 
缩 。 美国 采 用 # 律 压 缩 和 扩展 ， 我 国 和 欧洲 各 国 均 采 用 A 律 压缩 和 扩展 。 本 节 我 们 介绍 A 律 
压缩 及 其 逆 过 程 -一 -A 律 扩展 ， 律 压缩 和 扩展 的 原理 将 在 下 一 节 里 介绍 。 

A 率 压 缩 是 一 种 非 均匀 量化 方法 。 假 设 输入 信号 为 Y， 输 出 信号 为 y， 则 A 律 压缩 满足 
公式 6.1。 

4 可 


1+logA4 


VfL+log(4 寺 /VD 
1+log 4 


其 中 , 4 是 和 A 律 压缩 的 参数 ，Y 是 输入 信号 x 的 最 大 值 。 





SSgn( 0S 





x 工 
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(6.1 





sgn( 去 加 罕 Y 


6.1.1 A 律 压缩 模块 


A 律 压缩 模块 〈A-Law Compressory 对 输入 信号 实施 A 率 压 缩 ， 产 生 非 均匀 量化 信号 。 
图 6-1 所 示 是 A 律 正 缩 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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润 台 1 后 律 压缩 模块 及 其 参数 设 前 对 话 杠 
入 律 斥 缩 模块 主要 有 以 下 两 个 参数 。 
合 Avalue (和 参数 各) 
A 律 压缩 的 参数 ， 对 应 于 公式 5 中 的 参数 4。 


加 。 Peak signal masgnitade (输入 信 生 的 峰值 ) 
输入 信和 号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.1 中 的 参数 Y。 

















.1 | 汪汪 | | | 1 | 
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图 各 2 A=87.6 时 入 律 压缩 的 曲线 


图 6-2 所 示 是 当 A 等 于 87.6 时 根据 公式 6.1 计算 得 到 的 A 律 压缩 由 线 ,图 中 的 横 坐 标 和 
纵 坐 标 都 是 妇 一 化 后 的 数值 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 和 输出 全 号 的 幅 虚 范围 与 输入 信号 相同 。 当 输 
入 信号 的 幅度 较 小 时 ， 输 出 信号 的 变化 幅度 较 大 ， 而 当 输 入 信号 的 幅度 较 大 时 ， 输 出 信号 的 
变化 则 相对 变 小 ， 这 就 是 非 均匀 量化 的 特征 ， 它 能 有 效 的 降低 量化 噪声 。 





6.1.2 A 律 扩展 模块 


入 律 扩展 模块 〈A-Law Expander) 实施 与 A 律 压缩 模块 相反 的 过 程 ， 公 式 62 所 示 是 入 
律 扩展 的 了 作 原 理 。 





70+m 有 0<s_ 了 
加 四 +]n 及 (6.2) 
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公 忒 6.2 所 示 中 的 阔 数 实 陈 上 是 公式 6.1 的 着 函数 。A 律 扩展 模块 及 其 参数 设 罗 对 话 私 如 


a 寺村 
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尽 -1 所 示 。 

各 3 上 
escpandef 

户 Lam 
Expander 

六 > 请 
图 63 A 律 扩展 模块 及 其 参数 设 喧 对 话 杠 
A 律 扩展 模块 主要 有 以 下 两 个 参数 ， 


加 Avalue (和 佐 数 4) 
A 律 扩展 的 参数 ， 对 应 于 公式 6.2 中 的 参数 4。 


国 。 Peak Signal magnitude 《输入 信号 的 峰值 ) 
输入 信号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.2 中 的 参数 。 


6.1.3 册 律 压缩 模块 


H 律 压缩 和 扩展 是 我 国 和 欧洲 各 国 广泛 采用 的 非 均匀 量化 算法 。 对 于 上 律 压 缩 的 输入 信 
号 Y， 输 出 信号 > 由 下 列 公式 确定 ， 


_InG+ 败 骆 /Y) 


63 
和 0 


其 中 参数 是 由 律 压缩 参数 ，Y 是 输入 信号 的 最 大 值 ，Infx) 表 示 取 x 的 自然 对 数 。 
上 律 压 缩 模块 〔《Mu-Law Compressor) 对 输入 信号 实施 律 压 缩 ， 产 生 非 均匀 量化 信号。 
a 律 压缩 模块 及 其 参数 设置 如 图 6-4 所 示 。 


muU-1am 
如 rm PresSsor 


Mu-Laum 
omipfessor 





图 6G4 从 律 压缩 商 抉 及 其 参数 设置 对 话 杠 
A 刍 压 缩 模 块 主 要 有 以 下 两 个 参数 。 
国 mu value 〈 和 参数 中 
如 律 压缩 参数 ， 对 应 于 公式 6.3 中 的 参数 刀 
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国 。 Peak signal magnitude 《输入 信号 的 峰值 ) 
输入 信和 号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.3 中 的 参数 。 
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图 6.5 千 此 缩 直线 


图 允 5 所 示 是 当天 分 别 等 于 0、30、100、255 以 及 1000 时 上 律 压 典 的 曲线 。 多 
看 到 ， 当 上 等 于 0 时 ， 压 缩 特 性 是 通过 旗 点 的 一 条 直线 ， 设 有 此 缩 效果 ; 当 产 值 增 大 时 ， 正 
缩 效 果 明 显 加 强 ， 这 时 候 能 够 有 效 地 改善 小 信号 的 性 能 。 一 般 情 况 K， 当 关 大 于 100 时 ， 压 
缩 器 的 效果 就 比较 理想 了 。 有 通常 由 的 取 值 是 255。 





6.1.4 上 师 律 扩 展 模 块 
h 律 扩展 是 只 律 压 典 的 道 过 程 ， 当 输入 信和 号 为 y 时 ， 答 出 信号 x 可 以 通过 公式 64 计算 

出 来 ; 
二 二 


人 -TDsgn( 人 (6.4) 


其 中 参数 wx 是 上 律 扩 展 参 数 ， 它 与 几 律 压缩 参数 相等 ; Y 是 输入 信号 的 最 大 值 ，lnfzrj) 表 
孙 取 x* 的 自然 对 数 。 册 律 扩 展 模块 《Mu-Law Expander) 如 网 6-6 所 示 。 


mu-|atm 
也 江 让 呈 mm 咯 eT 


由 La 
Expander 


block Paranmcterw: hiLaw EMkpander > 
1 Pada On Rssgnsesses 








图 5.6 目 律 扩展 模块 及 其 参数 设置 对 活检 
R 律 扩展 模 抉 主 归 有 以 下 两 个 参数 。 
四 mu yalue 〈 和 参数 扣 ) 
如 和 律 扩展 参数 ， 对 应 于 公式 各 4 中 的 参数 pt。 
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四 Peak sienal magnitude 〈 输 入 信息 的 峰值) 
输入 信和 号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 64 中 的 参数 Y。 








6.2 量化 和 编码 


模拟 信和 号 经 过 抽样 之 后 ， 其 抽样 值 依然 是 随 信和 号 幅度 连续 变化 的 。 当 这 些 连 续 变 化 的 抽 
样 值 通过 噪声 信道 传输 时 ， 接 收 端 很 难 准 确 地 估计 发 送信 和 号 的 大 小 。 为 此 ， 抽 样 信号 一 般 需 
要 实施 量化， 把 连续 的 抽样 信号 转换 成 离散 的 由 有 限 个 电 平 组 成 的 信号 。 总 的 说 来 ， 量 化 是 
利用 预先 规定 的 有 限 个 电 平 来 表示 模拟 抽样 值 的 过 程 。 

编码 是 把 信号 的 抽样 量化 值 变换 成 代码 的 过 程 ， 其 相反 的 过 程 称 为 译 码 。 编 码 不 仅 用 隆 
通信 ， 述 广 汪 地 应 用 于 计算 机 、 数 字 仪表 和 遥控 遥测 等 领域 。 本 节 先 介绍 信 源 编码 中 的 脉冲 
编码 调制 《PCM)， 关 于 信道 编码 的 内 容 请 参考 第 7 章 。 

量化 编码 器 用 于 把 输入 的 连续 信和 号 转换 成 高 散 的 数字 信号 。MATLAH 提供 了 两 种 类 
型 的 量化 编码 器 ， 抽样 量化 编码 器 和 触发 式 量化 编码 器 ， 前 者 以 恒定 的 速率 产生 抽样 输 
出 ， 后 者 则 在 触发 信号 的 驱动 下 产生 和 输出。 量化 解码 器 的 作用 与 量化 编码 器 相反 ， 它 把 
量化 之 后 的 信号 还 原 为 原始 信号 。 本 节 将 依次 介绍 这 三 种 模块 ， 以 及 量化 编码 器 的 一 个 
使 用 实例 。 


6.2.1 抽样 量化 编码 器 


抽样 量化 编码 器 〈Sampled Quantizer Encode) 根据 量化 间 陋 和 量化 码 本 把 输入 的 模拟 信 
号 转换 成 数字 信和 号， 并且 输 出 量化 指标 、 量 化 电 平 以 及 误差 的 均 方 值 。 量 化 间 凤 是 一 个 长 度 
为 于 的 向 量 V， 其 中 的 每 个 元 素 Y(D0G = 12,，. 四 严格 单调 递增 。 抽 样 量化 编码 器 的 量化 指标 
?是 一 个 介 于 0 和 对 1 之 间 的 整数 ， 它 由 公式 6.5 确定 。 


小 YE (一 VC] 
?=1mxE (Yo+D],mefn-1] (6. 
加 EYOU +eo) 


量化 码 本 是 … 个 长 度 等 于 叶 1 的 向 量 C， 它 把 量化 指标 y》 转换 成 输出 信号 的 量化 电 平 
CCO+D， 即 当 》 等 于 0 时 对 应 于 量化 码 本 的 第 一 个 元 素 CUD)， 当 y 等 于 台 时 对 应 于 量化 码 本 
的 第 m+1 个 元 素 CUm+DT。 

抽样 量化 编 友 器 有 三 个 输出 端口 。 第 一 个 输出 端 扎 输出 量化 指标 y， 第 二 个 输出 端口 输 
出 信和 号 的 量化 电 平 CO)， 第 三 个 输出 端口 则 输出 信和 号 的 量化 误差 。 量 化 误差 是 根据 输入 信 生 
与 量化 编码 器 的 第 二 个 输出 端口 的 输出 信号 之 差 计 算得 到 的 均 方 值 ， 它 反映 了 量化 编码 器 对 
信和 号 的 担 曲 程度 。 抽 样 量化 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 如 图 6-7 所 示 。 
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图 各 7 抽样 量化 编码 器 民 块 及 其 参数 衣 胃 对 话 杠 

抽样 量化 编码 器 主要 有 以 下 几 个 参数 : 

加 Quantization partition 《量化 间隔 ) 

抽样 量化 编码 器 的 间隔 ， 它 是 一 个 长 度 为 中 的 向 量 Y， 向 量 中 的 抑 素 严格 单调 递增 。 

四 Quantization codebook 【量化 码 本 ) 

抽样 量化 编码 震 的 袍 本 ， 它 是 一 个 长 麻 为 n+l 的 向 昌 C。 

二 。 Jnput signal vector length 〈 输 入 信 自 向 旺 长 度 ) 

当 Input signal vector length 等 于 1 时 ， 输 入 信和 号 是 -- 个 标量 ; 当 Input signal vector leng 由 
等 本 = 时， 输入 信号 是 一 个 二 维 向 量 。 

重 。 Sample time (抽样 时 间 ) 

输出 信号 的 抽样 时 间 间 隔 。 


6.2.2 触发 式 量化 编码 器 


触发 式 量化 编码 器 〔(Enabled Quantizer Encode) 关 似 于 量化 编码 器 ， 用 于 对 输入 信号 进 
行 量化 编码 ， 同 时 它 还 提供 了 另外 一 个 输入 端口 ， 用 于 输入 和 触 发 信号 。 当 输入 的 船 发 信号 不 
等 于 0 时 ， 般 发 式 量 化 编码 器 产生 一 个 新 的 输出 ， 和 否则 ， 维 持原 来 的 输出 。 由 于 般 发 式 量化 
编码 器 只 在 触发 信 叶 有 效 的 时 候 产生 输出 , 因此 它 不 需要 设置 抽样 间隔 .和 量化 编码 器 一 样 ， 
触发 式 量 化 编码 器 的 输入 信和 号 娆 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 是 一 个 向 量 。 和 触发 式 量 化 编码 器 模 
块 及 其 参数 设 团 对 话 框 如 图 6-8 所 示 。 

触发 式 量化 编码 器 主要 有 量化 间隔 〈《Quantization pattition)、 量 化 码 本 〈Quantization 
codebook) 以 及 输入 信号 向 量 长 度 〈Input signal vector length) 3 个 参数 ， 参 数 的 意义 与 62.1 
节 中 的 参数 相同 。 
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几 68 者 发 式 拓 化 编码 器 摸 块 及 其 参数 说 贤 对 话 杠 


6.2.3 量化 解码 器 


量化 解码 器 《Quantizer Decode》 是 抽样 量化 编码 器 和 触发 式 量化 编码 器 的 道 过 程 ， 它 根 
据 量化 码 本 把 量化 编码 器 产生 的 量化 指标 转换 成 相应 的 电 平 。 量 化 解码 器 的 输出 信号 既 可 以 
是 标量 信号 ， 也 可 以 是 向 量 信号。 ee 6-9 所 示 。 
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图 69 量化 解码 器 模块 肪 其 参数 设置 对 话 框 
量化 解码 器 的 量化 码 本 应 该 与 产生 量化 解码 器 输入 信和 号 的 量化 编码 器 适用 的 玛 本 相同 。 
实际 上 量化 解码 器 的 输入 信号 就 是 量化 编码 器 的 第 一 个 输出 端口 的 输出 信号 ， 量 化 解码 器 的 
输出 信号 等 于 量化 编码 器 的 第 二 个 输出 端口 的 输出 信号 。 量 化 解码 器 只 有 一 个 参数 。 
四 uantization codebook (量化 码 本 ) 
章 化 解码 器 的 码 本 ， 它 是 一 个 向 量 ， 并 且 它 与 相应 的 抽样 量化 编码 器 或 触发 式 量化 编码 
器 使 用 的 码 本 相同 。 





6.24 实例 6.1 一 -A 律 十 三 折 与 由 律 十 五 折 的 量化 误差 


在 61 和 62 节 里 我 们 分 别 介绍 了 A 律 压缩 和 上 律 压缩 的 原理 及 相应 的 模块 ， 它 们 都 可 
避免 的 带 来 一 定 的 量化 误差 。 同 时 ， 由 于 A 律 压缩 和 上 律 压缩 的 计算 公式 比较 复杂 ， 难 以 在 
电路 中 实现 ， 因 此 在 实际 应 用 中 往往 多 采用 近似 于 A 律 床 缩 函数 和 庄 律 讨 粥 函数 的 曲线 ， 由 
于 这 两 种 曲线 分 别 有 13 折 和 15 折 ， 因 此 被 分 别称 为 A 律 十 三 折 曲 线 和 |， 律 十 五 折 曲 线 。 
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设 量化 编码 器 的 输入 信号 为 *， 量 化 后 的 输出 信号 为 y， 且 * 和 ? 都 是 归 一 化 信号 ， 取 值 





























范围 为 1，1]。 输 入 信号 寺 大 于 0 时 A 律 十 三 折 曲 线 和 上 律 十 五 折 曲 线 中 输入 信和 号 与 输出 信 
号 之 间 的 对 应 关系 如 表 人 1 所 示 。 
志 1- 各 律 十 三 折 曲 线 和 和 律 十 五 折 曲 钱 中 上 和 的 对 应 鞠 系 
输出 信号 > 凡 律 输入 信号 x na 律 输入 信号 

0 昌 0 

18 1/128 中 5 

26 164 3/255 

318 1532 | 7055 

48 1a6 15/255 

58 18 317255 

6 民 14 1 63/255 

718 | 127/255 

1 1 1 








从 表 6-1 所 示 中 可 以 看 出 ， 当 输入 信号 在 -U64 和 1164 之 间 时 ,，A 律 十 三 折 曲 线 的 斜率 恒 
等 于 16， 这 样 一 来 A 律 册 线 就 只 有 13 个 转折 点 了 ， 这 就 是 A 律 十 三 折 曲 线 的 由 来 ， 而 上 律 
十 去 挤 曲线 只 在 -1255 和 11255 之 间 斜 率 便 定 ， 共 有 14 个 斜率 发 生变 化 的 分 界 点 ， 将 其 分 成 
15 段 直 折 线 。 

在 本 实例 中 ， 我 们 将 比较 A 律 十 三 折 曲 线 和 律 十 五 折 曲 线 的 量化 误差 ， 实 例 的 模块 杠 
图 如 图 6-10 所 示 。 





图 所 10 实例 所 1 的 模 芯 丰 图 

在 本 实例 中 ， 我 们 采用 一 个 Sine Wave〔 正 纺 信 和 号 产生 器 ) 产生 一 个 正 营 信 和 号， 这 个 信 
号 分 别 通过 两 个 Sampled Quoantizer Eocode 和 Sampled Quantizer EncodelI〔〈 抽 样 量化 编码 绒 )， 
按照 A 律 十 三 折 上 曲线 和 上 中 律 十 五 折 曲 线 产 生 量化 输出 信号 , 然后 把 这 两 个 量化 器 计算 得 到 的 
量化 误差 的 均 方 值 通过 一 个 Mux〔 复 用 器 》 输入 到 $cope《〔 示 波 器 )， 这 时 候 从 示波器 上 就 可 
以 观察 到 这 两 种 量化 编码 器 产生 的 量化 误差 。 为 了 比较 量化 之 前 和 量化 之 后 的 正 苑 信号 ， 正 
纺 信 号 产生 器 和 两 个 抽样 量化 编码 器 第 二 个 输出 端口 的 输出 信号 通过 另外 一 个 复 用 器 连结 到 
Seopel 《示波器 )。 

Sine Wave【〔 正 弦 信 号 产生 器 》 用 来 产生 一 个 悟 度 为 1， 频率 为 1 赫兹 的 连续 时 间 正 弱 信 
号 ， 它 的 参数 设置 如 表 6-2 所 示 。 


自卫 相间 = 














胡 6-2 正弦 信号 产生 器 的 参数 设置 





























参数 名 黎 参数 什 
模块 类 型 Sine Wave _ _ 
Siaetype Time based 
上 mplitude 1 
Bias 晶 
Frequency (ratd / SEC 2#pi 
Phase (rad) 0 
全 amDte 人 me 站 
Interpret vector Parameters as ]-D | Checked 


抽样 量化 编码 器 Sampled Quantizer Bncode 和 Sampled Quantizer Encodeli 分 别 用 于 产生 入 
律 十 三 折 曲 线 和 上 律 十 五 折 闻 线 ， 它 们 把 正弦 信和 号 产生 器 产生 的 正 蔬 信和 号 转换 成 量化 信号， 
并 且 计 算 这 个 过 程 中 产生 的 量化 品 声 。 这 两 种 抽样 量化 编码 器 的 参数 设置 分 别 如 表 6-3 和 表 
6-4 所 示 。 
























































表 6-3 Sampled (nantizer Eneodie 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 | Sampled Quantizer Encode 
站 nanHzaton partition 和 12 -1]4 - 拘 -TI6 -1323 -1]164 -17128 D 17128 1764 
132 1716181412 1 
Quantization codehook [-1 -7 -68 -和 -4 - 抽 -- 殷 0] 博 和 护 刁 
5 .68 1 册 ]] 
Input signal vector length 1 
Sample tme | 也 001 
囊 6-4 Saapied Quaniizer Eneodet 的 参 郑 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Sampled Quantizer Encode 
人 nantization partition [-127/253 -631255 -317255 -1571255 -71255 -317255 
-11055 0 11255 31235 71255 131255 31235 631255 
127/255 1] 
uantization codebook 四 -7 -618 -3 -4 -和 -有 -13061823 换 和 4 
5 68718 1] 
Input 侦 gnal veetor leng 也 1 
Sample time DO01 


图 6-I1 所 示 是 Scope (示波器 ) 的 运行 结果 , 其 中 黄 线 表示 Sampled Quantizer Encode (第 
一 个 抽样 量化 编码 器 》 的 量化 误差 的 掏 方 值 ， 红 线 则 表示 Sampled Quantizer Encode1 (第 二 
个 抽样 量 代 编 码 器 ) 的 量化 误差 。 
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赂 6 示波器 Scope 的 运行 结果 

从 图 6-11 所 示 中 可 以 看 出 ， 当 高 斯 噪声 产生 器 的 方 甘 等 于 0.01 时 ， 按 照 A 律 十 三 折 曲 
线 进 行 量 化 编码 产生 的 量化 误差 要 比 采 用 Ju 律 十 五 折 井 线 是 产生 的 量化 误差 小 。 事 实 上 ，h 
律 了 五 折 曲 线 在 处 理 小 信号 的 过 程 中 能 够 得 到 更 大 的 量化 信 噪 比 ， 而 在 处 理 大 信号 的 过 程 中 
则 性 能 要 比 A 律 十 三 折 曲 线 差 。 

狠 6- 了 所 示 是 Scopel 示波器) 的 运行 结果 。 图 中 的 黄 颜 色 线 条 表示 抽样 之 前 的 正弦 
信号 ， 青 颜色 的 线条 表示 通过 Sampled Quantizer Enecode (第 一 个 抽样 量化 编码 器 ) 之 后 的 信 
号 ， 红 颜色 线条 则 表示 通过 Sampled Quantizer Encode1 《第 二 个 质 样 量化 编码 器 》 之 后 的 局 
号 。 可 以 看 到 ， 抽 祥 量 化 之 后 的 信号 与 原来 的 连续 信号 之 加 存在 着 一 定 的 量化 误差 ， 同 时 A 
律 十 三 折 曲 线 和 只 律 十 五 折 由 线 对 大 信号 的 处 理 方式 根 似 ， 两 者 的 差别 在 于 对 小 迟 号 的 量化 
编码 方式 上 ， 图 6-12 中 的 在 图 所 示 也 说 明了 这 一 点 。 
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图 厅 12 环 波 器 Scopel 的 波形 


6.3 ”差分 编码 


差分 编码 又 称 为 增 量 编码 , 它 用 一 个 二 进 制 位 来 表示 前 后 两 个 抽样 信号 之 癌 的 大 小 关系 。 
在 MATLAB 中 ， 差 分 编码 器 根据 当前 时 刻 之 前 的 所 有 输入 信息 计算 输出 信号 ， 这 样 ， 在 接 
收 端 就 可 以 只 按照 接收 到 的 前 后 两 个 二 进 制 信和 号 恢复 出 原来 的 信息 序列 。 


6.3.1 差分 编码 器 


差分 编码 器 〈Differential Encoder) 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 二 进 制 序列 。 假设 输入 信 
号 为 m 人 办 ， 和 输出 信和 号 为 二 有 ， 则 六 时 刻 的 输出 ao) 不仅 与 当前 时 刻 的 输入 信号 mr 有 关 ， 而 
且 与 前 一 时 刻 的 条 出 dt 有关， 如 会 式 和 6 所 示 。 
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(0 =(m 人 十 中 miod 之 (6.9) 
8 人 = 二 PR )+TDmod> 
将 公式 6.6 登 代 之 后 ， 可 以 得 到 等 价 的 公式 后 7。 
dtJ=(nt)+Dmod2 0 





此 
0 )= 友 rojmm 2, 当 k 是 奇数 叶 
站 


上 
人 | 穴 meo]moa2 省 全 
站 





即 输出 入 号 了 取决 于 当前 时 刻 以 上 太 当 前 时 刻 之 前 的 所 有 输入 信号 的 数值 。 例 如 ， 假 设 输 
入 信号 严 等 于 011001， 则 输出 信号 y 等 于 111011。 差 分 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 
图 6-13 所 示 。 
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疼 6-13 差分 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 


差分 编码 器 模块 只 有 一 个 参数 。 


用 Symbol interval fs) 【符号 间隔 ) 
输入 信号 符号 之 问 的 间隔 。 


6.3.2 ”差分 解码 器 


差分 解码 器 (Differential Decoder) 的 工作 过 程 与 差分 风 码 器 相反 ， 它 把 差分 编码 器 的 输 
出 信人 还 起 成 原始 的 一 进 制 序列 。 假 设 差分 解码 器 的 输入 信号 序列 为 由， 输出 信号 序列 为 中 
则 输入 信和 号 与 输出 全 号 的 关系 由 公式 68 所 小 诀 定 。 


(= tmod2 
丰 站 三 (十 让 ()+TDImod 之 





《6.8) 


从 公式 66 中 可 以 看 色 ， 闪 分 解码 器 的 输出 取决 于 离 当前 时 刻 最 近 的 两 个 输入 信号 的 数 
值 。 差 分 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 6-14 所 示 。 
1163。 
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图 614 差分 解码 器 模 其 及 其 参数 设置 对 话 杠 
差分 解码 器 模块 只 有 一 个 参数 。 


量 Symbol interval (S) 〈 符 号 间隔 ) 
输入 信号 符号 之 间 的 间隔 。 


6.4 DPCM 编码 和 解码 


模拟 信号 经 过 抽样 和 量化 之 后 得 到 离散 的 数字 信和 号 序列 ， 这 个 数字 信号 序列 可 以 通 壕 M 
进 制 的 术 冲 栖 度 调制 PaAM 〈Pulse Ampiitude Modulation ) 直接 进行 传输 ， 也 可 以 把 每 一 个 量 
代 电 平 用 编码 方式 传输 。 编 码 就 是 把 量化 后 的 信和 号 变换 成 代码 ， 其 相反 的 过 程 称 为 详 码 。 脉 
冲 编码 调制 PCM (Pulse Code Moedulation) 就 是 一 种 编码 方式 ， 它 把 模拟 信号 的 抽样 量化 值 
变换 成 代码 。 

差分 脉冲 编码 调制 DPCM (Differential Pulse Code Modulation ) 是 一 种 结合 了 脉冲 编码 调 
制 PCM 和 增 量 调制 (Delta Modulation) 的 调制 方式 ， 它 首先 把 输入 信和 号 转换 成 增 量 信和 号 
然后 对 这 些 信和 号 进行 PCM 调制 。 图 6-15 所 示 是 差分 脉冲 编码 调制 DPCM 系统 的 组 成 。 





图 村 15 DPCM 系统 的 组 成 


6.4.1 DPCM 编码 器 


DPCM 编 但 器 〈DPCM Encoder) 使 用 差分 脉 证 编码 调制 DPCM “Differential Pulse Code 
Modulation ) 对 输入 信和 辣 进行 量化 和 编码 。DPCM 编码 器 的 输入 信和 哇 是 一 个 标量 ， 它 产生 两 
个 输出 信和 号 : 量化 指标 和 量化 编码 信号 。 由 于 DPCM 编码 器 内 部 使 用 了 抽样 量化 编码 器 模块 ， 
钙 此 已 与 抽样 量化 编码 器 一 样 有 两 个 量化 参数 ， 量 化 问 隔 和 量化 但 本 。 这 了 纳 个 参数 都 是 一 个 
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向 量 ， 其 中 量化 站 隔 表 示 每 个 量化 区 间 的 端点 ， 量 化 码 本 则 表示 每 个 量化 区 间 的 取 值 ， 并 且 
量化 码 本 向 量 的 元 素 个 数 比 量化 区 间 的 元 素 个 数 才 1 

我 们 在 6.1 节 利 6.2 节 中 介绍 的 A 律 压缩 和 上 律 压 缩 以 及 所 3 节 的 量化 编码 器 在 当前 时 
刻 的 输 册 只 跟 访 时刻 的 输入 信号 有 有关， 与 先前 的 输入 无 关 。 实 际 应 用 中 ， 通 常 可 以 根据 先前 
的 输入 信号 预测 当前 时 刻 的 输出 ， 这 种 方法 称 之 为 “预测 量化 ”(predictive quantization7。 脉 
冲 莽 分 调制 DPCM 就 是 一 种 预测 量化 编码 。 

假设 在 时 刻 上 的 输入 信号 为 x( 癌 ， 输 出 信号 为 Wi)， 则 预测 量化 的 公式 如 会 式 6.9 所 示 。 

区 了 一 P(DX( 一 了 + PC 一 人 十 十 PUO 一 1 天 一 下 十 二 上 + PCD 天 一 了 ) (6.9) 

其 中 P 表 未 预 测量 化 的 系数 ,， 它 是 一 个 六 维 的 实 向 量 ,， mm 称 为 预测 量化 的 维 数 。 预 测量 
化 多 项 式 〈 公 式 67) 还 可 以 表示 成 向 量 的 形式 [0, pl), 2), 83), pw-D, po]， 其 中 第 一 
个 元 素 0 不 能 忽略 ， 因 为 MATLAB 把 预测 量化 看 作 是 一 个 存 限 冲击 响应 FIR〈ifinite Impulse 
Response) 滤波 器 。 当 m 等 于 1 时 ，XO= PCOxE-D ， 它 表示 的 是 增 量 调制 《Delta 
Modulation )。 

为 了 在 PPCM 编码 器 中 实现 预测 量化 ， 除 了 需要 指定 量化 间 障 和 量化 码 本 之 外 ,还 需要 
确定 预测 量化 多 项 式 。DPCM 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 6-16 所 示 。 

[TFTDT7m PCM 国 


ES] 
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图 和 16 DPCM 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
DPCM 编码 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


四 。 Predictor numerator 【预测 多 硕 式 分 子 ) 
由 预 猩 多 项 式 〈 公 式 69》 中 每 个 系数 p( 有 的 分 子 组 成 的 向 量 ， 该 向 量 的 第 一 个 元 素 必 须 
等 于 0。 


四 Predictor denominator 【预测 多 项 式 分 母 ) 

由 预测 多 项 式 〈 合 式 6.9) 中 每 个 系数 p 四 的 分 母 组 成 的 向 量 。 预 测 多 项 式 分 母 Predictor 
denominator 通常 设置 为 1。 

四 Quantization partition 〈 量 化 间隔 ) 

DPCM 顷 码 器 的 昌 化 间隔 ， 它 是 一 个 半 维 向 量 ， 并 且 把 输入 信和 号 的 取 值 范围 分 成 my1 个 
量化 区 间 。 
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有 Cuantization codebook (量化 码 本 ) 
DPCM 编码 器 的 量化 码 本 ， 它 是 一 个 对 1 维 疝 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 对 应 于 一 个 量化 区 间 
的 取 值 。 


自 Sample time 〈 抽 样 时 间 ) 
DPCM 编码 器 的 抽样 时 间 。 


6.42 DPCM 解码 器 


DPCM 解 公 器 〈DPCM Decoder) 是 用 于 还 原 DPCM 信号 的 模块 ， 它 的 输入 信和 号 是 一 个 
标量 ， 表 示 DPCM 信和 号 的 量化 指标 〈 邮 表示 信号 处 于 第 儿 个 量化 间隔 )。DPCM 解码 器 有 两 
个 输出 端口 ， 第 一 个 输出 端口 输出 还 原 之 后 的 信号 ， 第 二 个 输出 端口 则 表示 根据 预测 量化 算 
法 得 到 的 输出 ， 它 等 价 于 DPCM 编码 器 第 一 个 端口 的 输出 。 DPCM 解码 器 模块 及 其 参数 设置 
对 话 框 如 图 6-17 所 示 。 
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图 617 DPCM 解码 回 模 块 及 其 参数 设 管 对 话 框 


和 DPCM 编码 器 一 样 ， DPCM 解码 器 采用 预测 量化 的 方法 估计 输出 值 , 并 且 计 算出 这 个 
过 程 中 产生 的 误差 .DPCM 解码 器 的 参数 应 该 与 相应 的 DPCM 编码 器 的 参数 保持 一 致 .DPCM 
解码 器 模块 主要 有 Predictor numerator〈 预 测 多 项 式 分 子 )、pPredictor denomiaator (预测 多 项 
式 分 母 )、Quantization codebook 量化 码 本 ) 和 Sample time〈 抽 样 时 间 ) 4 个 参数 ， 参 数 的 
意义 与 6.4.1 中 的 参数 相似 。 


6.4.3 ”实例 6.2 一 一 DPCM 与 PCM 系统 的 量化 噪声 


在 通信 系统 中 , 信 源 编码 是 把 量化 后 的 信和 号 变换 成 代码 的 过 程 , 其 人 反 的 过 程 称 为 译 玛 。 
编码 不 仅 用 于 通信 ， 还 用 于 计算 机 、 数 字 仪 表 以 及 遥控 测控 等 领域 。 

在 A 律 上 三 折线 或 由 律 了 五 折线 PCM 编码 中 ， 一 般 采 用 八 位 二进制 编码 ， 并 且 这 人 位 
二 进 制 码 分 成 三 部 分 : 极 性 码 、 段 洲 码 和 段 内 码 。 极 性 码 表 示 量 化 值 的 极 性 ， 它 占 一 个 二 进 
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制 位 ; 第 二 位 至 第 四 位 表示 段落 码 ,， 它 是 按照 A 律 十 三 折线 或 上 律 十 五 折线 对 信号 的 绝对 值 
进行 不 均匀 量化 的 量化 值 ; 第 五 位 至 第 八 位 是 段 内 码 ， 它 在 A 律 十 三 折线 或 4 律 十 五 折线 不 
绚 匀 量 化 的 基础 上 对 信号 实施 均 匀 量 化 , 将 相应 的 区 间 分 割 成 16 个 相等 的 区 间 ， 段 内 码 就 是 
这 些 均匀 区 癌 的 编号 。 

在 本 实例 中 ， 我 们 分 别 采 用 抽样 量化 编码 器 和 DPCM 编码 器 来 产生 PCM 信号 和 DPCM 
信号， 为 此 我 们 需要 首先 确定 抽样 量化 编码 器 和 DPCM 编码 器 的 量化 码 本 及 其 量化 间 障 。 下 
面 的 程序 段 由 于 产生 A 律 十 三 折线 PCM 编码 的 量化 辣 隔 partition 和 量化 码 本 codebook， 它 
们 分 别 上 只 有 256 和 257 个 元 素 。 


>>format rat 
>> 吕 设置 工作 区 的 显示 方式 ， 把 滋 志 数 表 示 成 分 数 
P> 
>2>8ample=0.01; 
>> 多 设置 抽 样 时 间 ， 在 后 边 的 仿 嘉 过程 中 需要 要 到 这 个 参数 
2 
>>ETIL1I6)16; 
-> 部 用 1 作为 临时 变量 
>> 
>>X=[U128 (1+0/128 (1+b/164 (Hb132 (Ifty/16 (1+b/8 (1+tM4 (1+07 计 : 
>>%X 是 单 边 的 量化 间 耻 
2 
Stori=El128 
GD=x(129-， 
> 
。 > 疯 构 造 另 一 边 的 量化 间隔 
人 
>>codebook=[y 0 xj: 
>> 负 构造 量化 码 本 
>>partition=codebook(1:256); 
二 >% 构 造 量化 间隔 


本 实例 将 使 用 抽样 量化 编码 器 和 DPCM 编码 器 分 别 对 同一 个 正 卜 信号 进行 量化 和 编码 ， 
产生 八 位 的 脉冲 编码 信号 。 与 编码 器 对 应 的 解码 器 对 量化 信号 实施 解码 ， 然 后 统计 解码 信和 号 
与 原始 的 正弦 信和 号 之 间 的 均 方 差 ， 由 此 得 到 DPCM 和 PCM 两 种 方式 下 的 量化 误差 。 整 个 实 
例 的 模块 结构 图 如 图 6-18 所 示 。 

本 系统 的 信号 湾 是 一 个 Sine Wave《〈 正 嘴 信 号 产生 器 )， 它 用 来 产生 一 个 幅度 为 1， 频 率 
为 1 赫兹 的 连续 时 间 正 苞 信号 。 正 绽 信 号 产生 器 的 参数 设置 如 表 6-5 所 示 。 
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家 6-7 Sampled Qunantizer Eneode 的 参数 设置 
参数 名 称 | 参数 值 
模块 类 型 Satmpled Quantizer Encode 
Onantization partition partiton 
已 uamntization codebook codebook 
input stenal veetor length 1 
Sample fmne Safmmple 
表 6-8 DPCM decoder 的 参数 设置 
参数 名 称 | 参数 信 
模块 类 型 DPCM Decodier 
Predictor oumerator | 上 | 名 
Predictor denominator 1 
Cuantization codiebook codeboek 
Sample time sample 
表 6- Quantizer deceodie 的 参数 设置 
参数 和 名称 参数 值 
模块 类 型 Sampled Quanmtizer Decode 








nantization codebook codebook 

在 前 面 的 程序 段 中 ， 我 们 在 MATLAHB 工作 区 设置 了 3 个 变量 codebook、Ppartition 以 及 
sample， 所 以 在 设置 模块 的 参数 时 可 以 直接 输入 这 些 变量 的 名 称 ， 这 样 就 简化 了 参数 的 重复 
输入 过 程 ， 同 时 也 便于 修改 参数 的 数值 。 

在 图 对 18 所 示 的 模块 框图 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 子 系统 Performance， 专 门 用 于 观察 本 实 
例 的 运行 结果 。 它 从 正 驴 信号 产生 器 和 两 个 量化 解码 器 得 到 输入 信号 ， 对 这 些 信号 作 相应 的 
变换 之 后 在 示波器 上 显示 出 来 。 该 子 模 据 如 图 对 19 所 未 。 
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网 和 19 Performance 子 系 统 的 模块 半 构 框图 
在 Performance 了 系统 中 ，DPCM 解码 器 和 抽样 量化 解码 器 输出 的 解码 信和 号 分 别人 在 示 波 
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器 DPCM Scope 和 示波器 PCM Scope 上 显示 出 来 。 作 为 一 个 对 比 ， 这 两 个 示波器 同时 显示 了 
正弦 信号 产生 器 输出 的 正 引信 号 ， 如 赂 6.20 所 示 。 





j@ 自 RD 万 及 | 机 国 加 日 习 抽 相 TI 





从 图 6-20 所 示 中 可 以 看 到 ， 和 而 且 PCM 
和 DPCM 这 两 种 调制 方式 都 能 够 很 好 地 恢复 出 原始 信号 。Performance 子 系 统 还 分 别 计算 
PCM 和 DPCM 两 种 调制 方式 产生 的 量化 误差 。Performance 子 系统 比较 原始 的 正弦 信和 号 以 及 
解码 之 后 的 信和 号 之 问 的 误 莽 ， 并 且 计 算 这 种 误差 的 均 方 值 。 均 方 秆 的 计算 是 通过 两 个 RMS 
模块 《 即 DPCM RMS 和 PCM RMS ) 实现 的 ， 这 两 个 RMS 模块 的 参数 设置 相同 ， 如 表 6-10 
所 示 。 













表 6-10 RMWS 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 夫 数 值 
模块 类 型 RMS 
Running RMS Checked 








及 esSet Pott None 


由 于 正弦 信和 号 产生 器 输出 的 正 艾 信和 号 是 一 个 连续 时 间 信 和 号 ， 因 此 在 扫 行 减法 运算 之 间 必 
须 把 它 转换 成 抽样 信号 。 图 6-19 所 示 中 的 Zero Order Hold 模块 就 是 为 此 目的 而 设置 的 ， 在 
这 个 模块 中 , 它 的 押 样 时 间 Sample time 设置 为 sample/10. 通 过 DPCM RMS 模块 和 PCM RMS 
模块 计算 得 到 的 量化 误差 输出 到 示波器 RMS Scope 中 ， 用 来 比较 两 种 编码 调制 方式 的 性 能 。 
图 6-21 所 示 是 对 PCM 和 PPCM 量化 误差 的 比较 。 





四 末 2] PCM 和 DPCM M 量化 误差 的 比较 


在 图 6G21 所 示 中 ， 黄 颜色 绘制 的 线条 袁 示 的 是 DPCM 信号 的 量化 误差 ， 红 颜色 线条 则 
表示 PCM 信号 的 量化 误差 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ，DPCM 信号 的 量化 误 荃 低 于 PCM 信和 号 
的 量化 误差 ， 这 从 一 个 侧面 党 明 了 DPCM 编 但 调制 方式 的 优势 。 
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最 后 我 们 再 米 看 一 看 通过 DPCM 编码 器 以 及 抽样 星 化 编码 器 之 后 产生 的 PCM 信和 号 和 


DPCM 信号 ， 如 图 6-22 所 示 ， 其 中 第 一 个 图 表示 DPCM 编码 信和 号， 第 二 个 图 表示 PCM 编码 
信和 号 。 





从 图 6-22 所 示 中 可 以 看 出 , DPCM 编码 信号 的 也 是 一 个 正弦 信号 , 但 是 幅度 值 只 有 大 约 
0.05。 与 此 形成 鲜 角 对 比 的 二，PCM 信和 苇 的 幅度 值 是 1。 造 成 这 种 现象 的 原因 在 于 ，DPCM 
先 计 算 输入 信号 的 莽 值 ， 然 后 再 对 这 个 差 值 实施 PCM 编码 。 假 设 输入 信和 号 为 sinf2r 芍 ， 抽 样 
间隔 为 &， 则 对 于 相 邻 的 两 个 时 刻 上 + 和 #+s#， 它们 的 信号 差 值 等 于 sin(frt+A)-sin(2rD， 经 
过 三 角 变 化 之 后 得 到 2sinrx )eos(2g t+zk)。 因 此 ， 止 蕊 信号 的 莽 分 信号 依然 是 一 个 正弦 型 
信号 ， 但 是 其 幅度 变 成 了 2sinfr4 ) 。 具 体 到 我 们 这 个 实例 程序 ， 由 于 抽样 时 间 二 等 于 0.01， 
计算 得 到 2sin(rt,)= 0.0628 ， 这 就 是 DPCM 信号 幅度 变 小 的 源 因 。 
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在 移动 通信 系统 中 ， 发 送 端 发 出 的 无 线 信 号 不 可 避免 地 要 受到 随机 噪声 和 突 发 申 声 的 影 
响 ， 信 和 号 的 传输 波形 若 受 到 破坏 ， 则 会 使 得 接收 端 可 能 发 生 错 误 判 决 。 消 除 或 降低 噪声 干扰 
的 方法 包括 采用 均衡 器 ， 提 卓 信 号 的 发 射 功率 等 等 ， 但 是 这 些 方 法 通常 不 能 满足 传输 要 求 。 

信道 编码 是 现代 通信 系统 广泛 采用 的 一 种 差错 控制 措施 。 在 信道 编码 过 程 中 ， 发 送 端 通 
过 某 种 方式 对 信息 序列 进行 计算 ， 得 到 相应 的 检 错 / 纠 错 编码 ， 然 后 弛 这 个 检 错 / 剑 错 编码 附 
加 到 信息 序列 中 ， 经 过 载波 调制 之 后 发 射出 去 。 接 收 庙 对 接收 到 的 信号 进行 解 调 ， 从 中 恢复 
出 包含 原始 信息 序列 和 检 错 / 纠 错 编码 的 二 进 制 序列 。 对 这 个 序列 实 旅 信道 编码 的 逆 过 程 之 
后 ， 就 得 到 了 所 需 的 信息 序列 ， 则 时 也 知道 子 该 序列 是 否 存 在 着 传输 错误 。 如 果 舍 道 编码 只 
具有 检 错 能 力 ， 它 可 以 通过 发 送 靖 的 重 传 过 程 来 纠正 这 个 错误 ， 如 采信 道 编码 还 具有 一 定 的 
纠 错 能 力 ， 它 就 有 癌 能 纠正 这 个 错误 ， 但 是 前 提 是 接收 信号 中 误 码 的 个 数 没有 超出 信道 编码 
的 纪 错 能 力 。 

信道 编码 可 以 分 成 分 组 码 、 卷 积 码 和 循环 元 余 码 3 类 【〈 严 格 地 说 ， 循 环 元 余 码 属于 信 源 
编码 的 范畴, 把 它 放 休 本章 里 是 为 了 论述 的 方便 )。 本 章 将 依次 介绍 这 3 种 编码 的 原理 和 使 用 
方法 。 








7.1 分 组 编码 


分 组 编码 是 把 若干 个 输入 信和 号 变换 成 一 个 更 长 的 输出 序列 的 编码 方式 ， 它 通过 提供 编码 
的 元 余 度 来 实现 对 信号 的 检 错 和 纠 错 。 假 设 输 入 信号 是 一 个 长 度 为 大 的 向 量 *， 经 过 分 组 编 
码 之 后 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 于 的 向 基 ?了 ， 则 这 个 分 组 编码 表示 为 〈u ， 其 中 信息 位 的 
长 度 等 于 丰 ， 玛 长 为 #， 监 督 位 的 长 度 r= 闫 -天 ， 编 码 效 率 等 于 大 /am=1- 一 六。 对 于 分 组 
码 ， 和 输出 序列 一 般 可 以 袁 示 成 输入 向 量 * 与 生成 矩阵 @G 的 乘积 ， 即 了 =xG ， 其 中 号 是 一 
个 大 行 关 列 的 矩阵 。 


7.1.1 二进制 线性 码 


线性 码 是 一 种 分 组 编码 ， 在 这 种 编码 中 ， 信 息 位 和 监督 位 是 由 一 些 线性 代数 方程 联系 着 
的 ， 或 者 说 ， 线 性 码 是 按 一 组 线性 方程 构成 的 。 线 性 分 组 码 的 范围 较 广 ， 后 面 介绍 的 循环 码 、 
BCH 码 、Reed-Solomon 码 和 Hamming 码 都 可 以 看 作 是 线性 码 的 特例 。 


1， 二 进 制 线性 编码 器 


一 进 制 线性 编 色 器 〔Binary Linear Encoder) 根据 生成 矩阵 @ 产生 二 进 制 线性 码 。 假 设 输 
入 信号 是 一 个 长 度 为 大 的 行 向 量 上 = (到 )， 则 生成 纸 阵 如 是 一 个 下行 半 列 的 矩阵 
G=(8)ww， 并 且 一 进 制 线性 编码 器 的 输出 信和 号 等 于 : 
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划 上 
-上 8 sa] (7.1) 
1 呈 =1 i=1 


四 此 ， 二 进 制 线性 编 妈 器 的 和 输出 症 一 个 长 度 为 于 的 行 上 向 量 。 二 进 制 线性 编码 如 模块 及 其 
参数 设置 对 话 从 如 图 7-1 所 本。 
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移 ?7-1 二 进 制 线 往 编码 器 村 块 及 其 参数 设置 对 话 框 


二 进 制 线性 编 亿 器 只 有 -一 个 参数 。 
四 Generator matrixz 【生成 和 矩阵) 
生成 矩阵 G@， 它 是 一 个 大 行 严 列 的 扼 阵 。 


2 二进制 线性 解码 器 


二 进 制 线性 解 培 器 《Binary Linear Decoder) 根据 生成 矩阵 对 二 进 制 线性 编码 器 的 编码 信 
吕 进 行 解 调 ， 得 到 原始 的 二 进 制 信号 序列 。 一 进 制 线性 解锁 器 的 生成 矩阵 应 该 与 二 进 制 线性 
编码 器 的 生成 矩阵 保持 - 致 。 如 果 生 成 算 阵 G 是 一 个 开行 壮烈 的 所 阵 ， 则 二 进 制 线性 解码 器 
的 输入 信号 于 是 一 个 站 列 的 行 向 量 《 或 息 阵 )， 并 且 产 生 一 个 天 列 的 行 向 量 【 或 矩阵 ) 了 。 二 
进 制 线性 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 眶 如 网 7-2 所 示 。 
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二 进 制 线性 解 委 器 有 一 个 译 码 才 (Decoding table)， 用 于 对 输入 信号 进行 纠 错 。 译 
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MATLAB 通信 传真 有 上 用 Wi# 旬 
码 表 是 一 个 2" 飞 行 吴 列 的 矩阵 六， 其 中 的 每 一 个 行 向 量 部 对 应 于 一 个 纠正 后 的 编码 。 对 
于 生成 矩阵 G， 如 果 它 可 以 表示 成 一 个 大 阶 单位 矩阵 下 与 一 个 大 行 必 列 矩阵 et 的 


组 合 ; 





必 = ， ， 台 een | (了 .21) 
根据 女 构造 监督 矩阵 五 : 
鼠 = er ? 了 | (3 


则 对 于 输入 疝 关 xz， 码 = 三 是 一 个 mk 列 的 向 量 。 如 果 把 这 个 向 晶 看 作 旦 一 个 十 进 
制 数 的 二 进 制 表示 ， 向 量 的 第 一 个 元 素 表 未 最 高 位 ， 则 可 以 把 向 量 表示 成 一 个 介 于 0 和 
2"“ -1 之 间 的 上 进 制 数 ， 这 个 数值 称 为 “ 校 验 子 ”。 如 果 校 验 子 等 于 去 ， 则 输入 信和 号 没有 
差错 ; 否则 ， 如 果 校 验 子 * 不 等 于 0， 则 衣 示 和 输入 信号 在 传输 过 程 中 出 现 错误 ， 这 时 候 二 进 
制 线性 解码 器 把 输入 信号 纠正 为 矩阵 五 的 第 xz+1l 个 行 向 量 。 

二 进 制 线性 解码 器 模块 有 两 个 参数 。 

四 Generator Imatrx 【〈 生 各 算 阵 ) 

生成 矩阵 B， 它 是 一 个 天 行 下 列 的 和 矩阵， 并 且 应 该 与 相应 的 一 进 制 线性 编码 器 的 生成 矩 
阵 相 同 。 

国 。 Decoding table【 译 码 表 ) 

译 码 表 是 一 个 2 下 行 上 列 的 玫 阵 。 当 译 码 表 Decoding table 被 设置 为 0 时， 由 MATLAB 
自动 生成 一 个 译 码 表 。 


7.1.2 二进制 循环 码 


循环 码 除了 具有 线性 码 的 一 般 性 质 外 ， 还 具有 循环 性 ， 即 循环 码 中 任意 码 组 循环 移动 一 
位 《将 最 右 端 的 码 元 移 至 左 端 ， 或 把 最 左 端的 码 元 称 至 右 端 ) 之 后 ， 仍 然 是 这 个 循环 码 中 的 
一 个 码 组 。 一 般 说 来 ， 如 果 ( 人 esiGgn az …G1) 是 一 个 循环 码 组 ， 则 (gg 3 Ga4Gn-1) ， 
(oa _36 4 2-iGr-2) 等 等 都 是 该 循环 码 的 码 组。 在 代数 编码 理论 中 ， 为 了 便于 计算 ， 通 常用 
码 多 项 式 7FCo 来 表示 循环 码 中 的 码 组 ， 


了 (rr) = tr-1Xn 工 十 Qnr 2Fe2 十 -十 个 二 十 G0 (7.4) 
其 中 的 zx 只 是 码 元 位 置 的 标记 。 
1.， 二 进 制 循环 码 编码 器 
二 进 制 循环 码 编码 器 〈Binary Cyclic Encoder) 用 来 产生 一 个 (am K) 系统 循环 码 〈 即 信 
息 位 不 变 ， 监 督 位 附加 在 信息 位 的 后 面 )， 其 中 站 =22 -1m>3 。 二 进 制 循环 码 编码 器 模块 
的 输入 信号 是 一 个 k 维 行 向 量 ， 输 出 信号 是 二 维 行 向 量 。 二 进 制 循环 码 编码 器 模块 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 7-3 所 示 。 
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内 73 三 进 制 循环 码 编码 器 槛 氮 及 攻 驮 旷 设 置 对 话 杠 


二 进 制 循环 码 编 码 嚣 模块 可 以 由 用 户 自 己 指定 一 个 生成 多 项 式 ， 也 可 以 由 MATLAB 自 
动产 生 一 个 生成 多 项 式 ， 这 是 通过 调用 MATLAB 函数 cyclpoly(na, kmin) 实 现 的 。 

二 过 制 循 环 码 编码 器 模 块 有 两 个 参数 。 

面 Codeword length N 【人 码 字 长 度 ) 

循环 编码 的 码 字 长 度 ， 它 等 于 “ 进 制 循环 码 编码 器 产生 的 输出 信号 的 长 魔 。 

时。 Message length 及, of genefrator bolyhnomial 【信息 位 长 度 / 生 成 多 项 式 ) 

当 本 参数 被 设置 为 一 个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 妈 一 进 制 循环 码 编码 器 输入 信号 
的 长 度 ， 这 时 候 由 MATLAB 台 动 产生 -- 个 生成 多 项 式 ， 当 本 参数 设 毅 为 一 个 一 进 制 向 量 时 ， 
它 表 示 二 进 制 循环 码 的 生成 多 项 式 。 


2 二进制 循环 码 解 码 咒 


二 进 制 循 环 码 解码 器 〈Binary Cyclie Decoder) 用 于 对 二 进 制 系统 循环 码 进 行 解码 ， 客 的 
输入 信号 是 一 个 长 度 为 严 的 向 量 ， 其 中 中 = 2” -4 闫 3， 根 据 生 成 多 项 式 还 原 得 到 长 度 为 天 
的 二 进 制 序列 。 一 进 制 循环 码 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 ”三 进 制 御 环 码 解 码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


与 二 进 制 循环 码 编码 器 模块 一 样 ， 二 进 制 循环 码 解 玛 器 模 顽 中 的 生成 多 项 式 既 可 以 由 用 
户 自己 指定 ， 也 可 以 由 MATLAB 自动 产生 。 值 得 注意 的 是 ， 解 码 器 中 前 生成 多 项 式 应 该 与 
编码 器 中 的 生成 多 项 式 保 持 一 致 。 二 进 制 循环 码 解码 器 模块 有 两 个 参数 。 
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量 Codewaord leng 由 N 【的 字 长 度 ) 

循环 编码 的 码 字 氏 度 ， 它 等 于 二 进 制 循环 玛 解 玛 器 输入 信和 号 的 长 度 。 

相 Message length 政 , or gcnerator polyaomial 【信息 位 长 度 / 生 成 和 多项式) 

当 本 参数 被 设 壮 为 -个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 二 进 制 循环 码 解 弓 器 输出 信号 
的 长 度 ， 这 时 候 由 MATLAB 自动 产生 一 个 生成 多 项 式 :， 当 本 参数 设置 为 一 个 二 进 制 向 量 时 ， 
它 表 示 二 进 制 循环 码 的 生成 多 项 式 。 


7.1.3 BCH 码 


BCH 码 是 一 种 特别 重要 的 循环 码 ， 它 龙 根据 3 个 发 明 人 的 名 字 Bose、Chaughur 和 
Hocguenghem 命名 的 。BCH 人 码 的 重要 性 在 于 它 解 决 了 生成 多 项 式 与 纠 错 能 力 的 关系 问题 ， 可 
以 方便 地 纠正 多 个 随机 错误 。 对 于 特定 的 码 字 长 度 #，BCH 码 只 能 对 特定 的 长 度 为 天 的 信息 
序列 进行 编码 。 


1，BCH 码 编 码 怖 


BCH 码 编码 器 《BCH Encoder) 把 天 位 信息 序列 转换 成 王位 编码 序列 ， 它 的 输入 信号 包 
售 上 个 元 素 ,， 输出 信和 号 是 一 个 长 度 为 由 的 向 量 ， 其 中 中 = 2”-1m >z3 。BCH 码 编码 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 妇 图 7-5 所 示 。 
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图 7-5 BCH 码 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 


对 于 BCH 码 来 说 ， 当 确定 了 玛 字 的 长 度 由 之 后 ， 只 有 特定 信息 序列 长度 才能 产 
生 BCH 码 。MATLAB 提供 了 一 个 函数 behpoly(0?， 用 于 验证 当 疡 等 于 7、15、31、63， 
127、255 或 511 时 哪些 参数 大 是 有 效 的 。 下 列 的 程序 段 列 出 了 等 于 15 时 所 有 的 趟 的 
数值 。 
<<params = bchpoly(15) 


params = 
册 
2 
3 


“176， 


第 ? 章 信道 编码 和 和 父 织 


在 上 面 的 程序 段 中 ， 第 一 列 参 数 表示 公子 的 长 上 度 ， 第 一 列 的 参数 表示 允许 的 信息 位 的 
长 度 上 ， 第 三 列 的 参数 则 表示 这 种 编码 的 纠 错 能 

BCH 码 编码 器 模块 有 两 个 参数 。 

国 Codeword leng 由 N 【 码 字 长 度 ) 

BCH 码 的 码 字 长 度 ， 它 等 于 BCH 码 编码 器 模块 的 得 出 向 量 的 长 度 。 

国 。 Message length 氏 【《 信 息 位 长 度 ) 

BCH 码 的 信息 倍 民 度 ， 它 等 于 BCH 码 编码 器 模块 的 输入 向 量 的 长 庶 。 


2，BCH 码 解 码 怖 


BCH 公 和 解码 紧 (BCH Decodery 用 于 对 BCH 笨 序 列 进行 解 色 ， 得 到 原始 的 信息 序列 。 如 
果 BCH 编码 的 舍 凡 位 长 度 为 天 ， 编 码 后 的 码 字 长 度 为 mm， 则 BCH 玛 解 码 器 的 输入 信号 足 :个 


长 度 为 靖 的 癌 量 ， 并 有 第 个 输出 端口 的 输出 向 量 的 长 度 为 上 ， 其 中 请 =2m -1m >3， 大 是 符 
合 琐 数 behpoly(m) 的 一 个 输出 的 数值 。BCH 码 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7.6 所 示 。 
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余 7-6 BCH 码 解 码 器 核 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


BCH 碍 解码 器 异 块 的 第 二 个 输出 端口 是 在 解码 过 程 中 检测 到 的 错误 符号 的 个 数 。 当 第 
个 输出 端口 的 数值 是 一 个 负 整数 时 ， 表 示 误 码 的 个 数 超过 了 BCH 汉 解 码 器 的 纠 错 能 力 了 。 
BCH 码 解 得 嚣 模 二 有 3 个 参数 。 

国 ”Codeword lengthN 《 码 字 长 度 ) 

BCH 码 的 码 池 长 度 ， 它 等 于 BCH 码 解码 器 模块 的 输入 向 量 的 长 度 。 

国 Message jeng 由 多 【信息 位 长 度 ) 

BCH 码 的 信息 位 长 度 ， 它 等 于 BCH 码 解码 器 模块 第 一 个 输出 端口 的 输出 向 量 的 长 
度 。 

和 Errorcorrection capability T【 纠 错 能 力 ) 

表示 BCH 三 解 码 器 的 纠 错 能 力 。 当 本 参数 等 于 0 时 , MATLAB 自动 计算 BCH 码 的 纠 错 
能 力 。 如 果 用 户 知道 输入 的 BCH 码 信号 的 纠 错 能 力 ， 可 以 手下 设置 Error-correction capability 
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T 为 相应 的 正 整数 。 














7.1.4 Reed-Solomon 碟 


Reed-Solotnon 码 是 根据 这 种 码 的 两 个 发 明 人 的 名 字 Reed 和 Solomon 命名 的 ， 它 是 一 种 
具 右 很 剖 纠 错 能 力 的 多 进 制 BCH 码 ， 简 称 RS 码 。 对 于 一 个 M 进 制 RS 码 ， 它 的 输入 信号 和 
输出 信和 号 的 取 值 范围 玫 等 于 10,M ,其 中 寻 =27 .RS 和 码 的 码 字 长 度 n 等 于 na = 型 -1=2" -1， 
如 果 信 息 位 的 长 度 等 于 k， 则 监督 位 的 区 度 r=m 天 。 另 外 ，RS 码 具 有 很 强 的 纠 错 能 力 ， 假 
设 它 能 够 纠正 + 个 错 ， 则 RS 码 的 监督 位 长 度 r 和 ft 之 间 应 该 满足 关系 上 =7 -大 =2， 因 此 ， 
RS 码 的 码 字 长 度 与 信息 位 长 度 之 间 的 差 值 应 该 是 一 个 偶数 ， 同 时 ，RS 的 最 小 码 元 距离 
dr+1=2t+1。 


RS 码 的 生成 多 项 式 BEz) 具 有 如 下 形式 ; 
8 人 一 (x+Oo(rT+O2) (十 C2) 7. 


式 中 的 w 是 如 罗 华 域 (Galois field) GF (2”)=101a oa2,…,o2} 中 的 本 原 元 素 ( 本 原 元 素 
的 各 次 宕 能 够 生成 除 0 之 外 的 整个 如 罗 华 域 的 元 素 ， 其 中 心 就 是 一 个 本 原 元 素 )。 介 风华 域 
GF(2" 是 由 一 个 严 次 多 项 式 mo 生成 的 ， 这 个 多 项 式 称 为 本 原 多 项 式 ， 并 且 忆 满足 条 件 
pfo=0。 知 罗 华 域 中 的 加 法 运算 是 按照 模 二 加 法 进行 的 。 
从 会 式 7.5 中 可 以 看 到 ，RS 码 的 生成 多 项 式 是 一 个 次 多 项 式 ， 其 中 每 个 项 K 的 系数 
都 是 一 个 关于 匣 罗 华 域 本 原 元 素 的 多 项 式 ， 这 个 多 项 式 的 最 高 稼 次 小 于 这 个 伽 罗 华 域 的 
本 诛 多 项 式 的 次 数 。 在 MAILAB 中 ， 关 于 上 的 多 项 式 可 以 表示 成 一 个 十 进 制 数 ， 例 如 ， 
oa +Q2? +1 可 以 表示 为 二 进 制 向 量 [1 10 1]， 这 个 二 进 制 向 量 对 应 的 十 进 制 数 是 13。 通 过 
这 种 方式 ，RS 码 的 生成 多 项 式 的 系数 就 可 以 是 一 个 多 进 制 整数 ， 从 而 RS 码 能 够 实现 对 多 
进 制 整数 的 编码 。 
RS 码 的 输入 信号 还 可 以 用 二 进 制 符 号 来 表示 时 ， 每 个 M 进 制 符号 证 以 表示 为 血 位 二 进 
制 符号 。 这 时 候 码 字 的 长 度 等 于 mf2" -~-HD ， 信 息 位 的 长 度 等 于 站 x 大 。MATLAB 提供 了 两 
种 RS 玛 编码 器 : 整 型 RS 编码 器 《integer-Input RS Encoder) 以 及 一 进 制 RS 码 编码 器 
(Binary-Iinput RS Encoder)。 相 应 地 ，MATLAB 中 有 两 种 RS 码 解 码 器 :， 整 型 RS 解码 器 
《Integer-Input RS Decoder) 以 及 二 进 制 RS 码 解 码 器 (Binaty-Input RS Decoder)。 在 后 面 的 
几 个 小 节 里 ， 我 们 将 依次 介绍 这 4 种 编码 解码 器 。 


1 整 型 RS 码 编码 器 


整 型 RS 编码 器 产生 一 个 情 息 位 长 度 为 k， 编 码 长 度 为 上 的 Reed-Solomoen 码 。 值 得 注意 
的 是 ， 整 型 RS 编码 器 的 输入 信和 号 只 能 是 帧 信号 ， 并 且 每 帧 的 长 度 等 于 Kk 的 整数 倍 ， 帧 中 每 
个 元 素 的 取 值 范围 是 [0,2” -日 ， 其 中 下 =|log (n+ |。 经 过 编码 之 后 的 输出 信号 也 是 一 个 
策 依 导 ， 每 帖 的 长 度 是 5 的 整数 倍 ， 每 个 元 素 的 取 值 范围 也 是 [0.2” -1] 。 整 型 RS 编码 器 模 
块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-7 所 示 。 
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图 77 整 型 输入 信 生 RS 码 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 

在 MATLAB 中 ,本 原 多 项 式 可 以 通过 函 效 primpoty(z) 来 产生 。 对 于 M 进 制 的 RS 编 公 ， 
它 的 本 原 多 项 式 的 次 数 是 ]og; 财 =1ogy(ta+i 。 当 码 字 长 度 n 小 于 M-1 时 ，RS 码 的 本 原 多 
项 式 的 最 高 次 数 是 [log,( 六 +D1， 因 此， 通过 函数 Primpoly(ceigogxorI) 可 恨 产 生 但 字 长 
度 为 mm 的 RS 码 的 本 原 多 项 式 。 

RS 码 的 生成 多 项 式 可 以 用 MAILAB 函 交 [genpoly tj=rsgenpoly(n k, poly) 来 产生 , 其 中 参 
数 a 表示 RS 码 的 码 字 长 度 ， 参 数 k 表示 信息 位 长 度 ，poly 表示 人 项 罗 华 域 的 本 原 多 项 式 ， 两 
个 输出 参数 genpoly 和 上 分别 表示 生成 多 项 式 的 系数 和 RS 码 的 纠 错 能力。 下 面 的 程序 用 于 产 
生 一 个 〈15，11) RS 码 的 本 原 多 项 式 和 生成 多 项 式 。 
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25 
>> [genpoly tj=rsgenpoly(1S,1b) 
genpoly = 三 GEF(2^4) array. Primitiye polynomial = D^4+D+L(L9 decimal) 


Array ejements = 


整 型 RS 编码 民 模 块 证 要 有 以 下 儿 个 参数 。 

国 ”Codeword length N 《和 码 字 长 度 ) 

RS 码 的 码 字 长 度 m。 在 MAILAB 中 RS 编码 的 码 字 长 度 应 该 大 于 4 而 小 于 24 一 1。 

国 Message length 发 《 信 息 伺 长 魔 ) 

RS 码 信息 位 的 长 度 上 。RS 编码 的 信息 位 长 度 应 该 小 于 码 字 的 长 度 。 

国 。 Specify primitive polynomial (指定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Primitive polynomial” 参 数 中 指定 相应 
的 本 好 多 项 式 ， 这 个 多 项 式 表 示 为 一 个 二 进 制 向 量 。 如 果 不 指定 本 原 才 项 东 ，MATLAB 将 通 
过 国 数 Primpely(x) 产 生 一 个 最 小 的 本 原 多 项 式 。 

四 Primitive polynomial { 本 振 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify primitive polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 :个 与 本 原 多 项 式 相对 应 
的 一 进 制 向 量 。 例 如 ， 本 原 多 项 式 poo = +x+1 表 示 成 0 1 日 。 

国 。 Spbecify generatorpolynomial (指定 生成 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 血 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Generator polynomial ”参数 中 指定 相应 
的 生成 多 项 式 ， 这 个 多 项 式 袁 示 为 一 个 整 型 向 量 。 如 果 不 指定 生成 多 项 式 ，MATLAB 将 使 用 
rsgenpoly0O 困 数 产生 一 个 相应 于 最 小 本 原 多 项 式 的 生成 多 项 式 。 

国 Generator polynomial (生成 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify generator polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 一 个 与 生成 多 项 式 相对 应 
的 整 型 行 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 了 值 范围 是 lo,2" -]j。 例 如 ， 对 于 〈15，11) RS 码 的 和 
成 多 项 式 困 (= 衬 + + ATDx +(os +o2)xz2++oaxr+(a2z +Qa+D 表示 成 整 型 向 量 就 
是 [1 13 12 8 7]。 





2， 二 进 制 RS 码 编码 器 


二 进 制 RS 编码 器 (Binary-Input RS Encoder) 产生 一 个 癌 进 制 《nm， 大 ) Reed-Solomon 
码 。 与 整 型 RS 编码 器 不 同 的 是 , 二进制 RS 编码 器 的 输入 信和 号 和 输出 信号 都 是 帧 格式 的 二 进 
制 信号 序列 ， 宛 用 闫 位 二 进 制 码 来 表示 一 个 好 进 制 符 号 ， 其 中 对 =2"。 因 此 ， 输 入 信号 的 长 
度 应 该 是 王 X 雪 的 倍数 ， 同 时 输出 信和 号 的 长 度 是 严 X2 的 倍数 。 图 7-8 所 示 是 二 进 制 RS 码 编 
公 器 模块 及 其 参数 设 闯 对 话 框 。 
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图 78 一 进 制 输入 信号 RS 公 编 码 器 模块 及 其 大 数 设置 对 语 栓 


二 进 制 RS 码 编 玛 回 横 块 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Codeword length N 〔〈 码 字 长 度 ) 

RS 码 的 码 字 长 度 #。 二进制 RS 码 编码 器 的 输出 向 量 的 长 度 等 于 严 X2 的 倍数 。 

国 Message length 久 【〈 信 息 位 长 度 ) 

RS 码 信息 位 的 长 度 丰 。 二 进 制 RS 码 编码 器 的 输入 向 量 的 长 度 等 于 丈 x 天 的 倍数 。 

国 。 Specify primitive polynomial 《指定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Primitive polynomial ”参数 中 指定 相应 
的 本 原 多 项 式 。 

国 Primitive polynomial (本 原 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify primitive polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 一 个 与 本 原 多 项 式 相 对 应 
的 二 进 制 回 量 。 

看 Specifty generator polyoomiai 【指定 生成 多 项 式 } 


当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Generator polynomial ”参数 中 指定 相应 
的 生成 多 项 式 。 


国 Generator polynomial 《生成 多 项 式 ) 

当 选 中 “Specify generator polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 -个 与 生成 多 项 式 相对 应 
的 整 型 行 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 lo,2”--]|。 
3. 整 型 RS 玛 解 码 器 


整 型 RS 解码 此 (Integer-DutputRS Decoder》 用 来 实 贡 对 1 进 制 《ma，K) Reed-Solomon 
码 的 解码 ， 其 中 = 2”。 在 解码 过 程 中 ， 整 型 RS 解码 器 的 各 种 参数 设置 应 该 与 相应 的 整 型 


。，1 玫 1 。 
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RS 编码 器 保持 一 致 。 整 型 RS 解码 器 的 输入 信号 和 输出 信号 部 超 介 于 0 和 机-1 之 间 的 整数 ， 
输入 信和 号 的 长 度 是 ”的 整数 悦 ， 输 出 信和 号 的 长 度 则 是 天 的 整数 倍 。 整 型 RS 解码 器 模块 及 其 
参数 如 团 对 话 杠 妇 图 7-9 所 示 。 
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图 79 整 型 簿 入 信号 RS 码 甫 码 器 模 志 员 其 套数 说 置 对话 杠 


整 型 RS 解码 器 可以 有 两 个 输出 端口 ， 其 中 第 一 个 输出 端口 输出 解码 之 后 的 信号， 第 二 
个 输出 端口 则 在 选中 Dutbut port for number of corected errors 后 有 效 , 它 表示 解码 过 程 中 纠正 
的 误 码 的 个 数 。RS 码 具有 很 强 的 纠 错 能 力 ， 一 个 “nm 类) RS 码 能 够 纠正 |r 一 妇 724 个 M 进 
制 符号 的 错误 。 当 错误 符号 的 个 数 超 过 了 RS 码 的 纠 错 能 力 时 ， 第 -输出 端口 的 输出 信号 是 
-1。 整 型 RS 解码 器 模 坎 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

王 。 Codeword length N【 码 字 长 度 ) 

RS 码 的 码 字 长 度 m。 

本 。 Message length K (信息 位 长 度 ) 

RS 袍 信息 位 的 长 度 大 。 

曙 。 Specify Primitive polynomial 【指定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Primitive polynomigl ”参数 中 指定 相应 
的 本 原 多 项 式 。 

昌 。 Primitive polynomial (本 原 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify primitive polynomial ”之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 -… 个 与 本 原 多 项 式 由 对 应 
的 二 进 制 行 向 量 。 
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旱 。 Specify generator polynomial 《指定 生成 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Generator polynomial ”参数 中 指定 相应 
的 生成 多 项 式 。 

司 Generator polynomial (生成 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify generator polynomial” 之 后 杰 参 数 有 肥效， 它 是 - 个 与 生成 多 项 式 相对 应 


的 整 型 行 向 是， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 |o.2" -十 . 


国 。 Output port for number of corrected errors 【输出 误 公 的 个 数 ) 

当选 由 了 “Output pert for number of corrected errors” 复 选 框 之 后 ， 困 型 RS 解码 器 的 第 
二 输出 端口 输出 当前 码 字 的 被 纠正 的 误 码 的 个 数 。 如 果 不 选择 这 个 选 需 ， 整 型 RS 解码 器 只 
有 一 个 输出 端 H。 


4 二 进 制 RS 码 解 福 器 


二 进 制 RS 解码 器 〔Binary-Output RS Decoder) 对 以 一 进 制 序列 型 时 表示 的 形 进 制 (Pi 
K) Reed-Solormon 码 的 解码 ， 其 中 M =22 。_- 进 制 RS 解码 器 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 二 
进 制 符号 ， 并 肌 闵 个 二 进 制 符号 表示 一 个 好 进 制 整数 。 二 进 制 RS 解码 器 只 能 处 理 帧 格式 数 
据 ， 输 入 帧 的 长 度 是 严 X 的 整数 倍 ， 输 出 帧 的 长 度 是 普 X 大 的 困 数 倍 。 二 进 制 RS 解码 器 模 
块 及 其 参数 设置 如 岁 7-10 所 示 。 
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图 7.10 三 进 制 RS 玛 解 码 器 模 岂 及 其 猎 数 设置 对 话 杠 


选中 Output port for number of corrected errors 后 ， 一 进 制 有 RS 解 玛 器 有 两 个 输出 端口 ， 其 
入 3 











中 第 一 个 输出 端口 输出 解码 之 后 的 全 号 ， 第 二 个 输出 踏 口 是 一 个 向 量 ， 它 表示 在 解码 过 程 中 
纠正 的 误 码 的 个 数 。RS 码 具 有 很 强 的 纠 错 能 力 ， 一 个 《ua 下 ) RS 码 能 够 纠正 | 人 -大 /2 个 
邓 进 制 符号 的 错误 。 当 错误 符号 的 个 数 超过 了 RS 码 的 纠 错 能 力 时 ， 第 一 输出 端口 的 输出 信 
号 是 -1。 一 进 制 RS 解码 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

恒 Codeword ljength 【和 码 字 长 大 ) 

RS 但 的 码 字 民 度 上。 一 进 制 输入 信号 RS 三 解 码 器 的 输出 向 量 的 长 度 等 于 下 Xn。 

国 Message ]ength 天 《信息 位 长 度 ) 

RS 码 信息 位 的 长 度 丰 一 进 制 输入 信号 RS 码 解码 器 的 输入 向 量 的 长 度 筹 于 详 X 大 。 

恒 Spbecify brimitive polynomial (指定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 泗 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 Primitive polynomial 参数 中 指定 梢 应 的 本 
原 多 项 式 。 

四 Primitive bolynomiat 【本 床 多 项 式 ) 

当选 中 Specify primitive polynomial 之 后 本 参数 有 效 , 它 是 一 个 与 本 原 多 项 式 相对 应 的 二 
进 制 向 量 。 

恒 。 Specify generator polynomial 【指定 生成 和 多项式) 

当选 中 该 参数 和 前面 的 复 选 框 之 后 , 用 户 可 以 在 Generator polynomial 参数 中 指定 相应 的 生 
成 多 项 式 。 

全 Gemerator polynomial 【生成 多 项 式 ) 

当选 中 Specify generator polynomial 之 后 本 参数 有 效 , 它 是 一 个 与 生成 多 项 式 根 对 应 的 末 
型 行 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 [0,2”" 一 1]。 

四 。 Output port for numhber of corrected errors 【输出 误 码 的 个 数 ) 

当 挝 中 了 Output port for number of corrected errors 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 二 进 制 输入 傅 号 
RS 解码 器 的 第 二 输出 端口 输出 当前 码 字 中 被 纠正 的 误 码 的 个 数 .。 如 果 不 选择 这 个 选项 , 二 进 
制 RS 解码 器 只 有 一 个 输出 端口 。 











7.1.5 Hamming 码 


Hamming 码 是 一 种 能 够 纠 于 单个 随机 错误 的 线 人 性 码 ， 其 码 字 长 度 等 于 入 2 一 1， 信 息 位 
长 度 in 一 六 =2 "一 下 一 1。 对 比 Hamming 碍 与 BCH 码 可 以 发 现 ， 具 有 和 振 环 性 质 的 Hamming 
码 实质 上 就 是 能 够 纠正 单个 随机 错误 的 本 原 BCH 码 。 





1，Hamming 码 编 和 器 


Hamming 码 编码 器 〔(Hamming Encoder) 产生 一 个 《ma 天》 Hamming 公 ， 其 中 mp=2r 一 1， 
户 之 3。Hamming 公 编 码 器 的 输入 信号 的 长 度 为 不， 输出 信号 的 长 度 为 m， 并 且 满 足 条 件 
= 上 十 弄 。 了 amming 码 编码 器 模块 及 其 参数 设置 如 图 7-11 所 示 ， 
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图 7 Haroming 码 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


Hamming 码 编码 器 模 据 有 两 个 参数 。 

量 。 Codeword length N 〈 码 字 长 度 ) 

Hamming 碍 的 码 字 长 雇 ， 它 等 于 Hamming 码 编码 器 输出 信号 向 量 的 长 度 。 

量 。 Message length 攻 , or M-degree brimjtive polynomial 《信息 位 长 度 / 本 原 多 项 式 ) 

当 本 参数 设 署 为 - -个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 输入 信和 号 向 量 的 长 得 ， 这 时 候 由 
MATLAS 自动 产生 一 个 本 诛 和 多项式。 如果 本 参数 设 圈 为 一 个 向 量 时 ， 它 是 人 徊 罗 华 域 CRF27) 
的 本 原 多 项 式 的 二 进 制 向 量 表 示 形 式 。 通 过 MATLAB 二 数 gfprimfdon，min) 匡 以 找到 一 个 
最 小 的 本 原 多 项 式 。 


2. Hamming 码 解码 器 
Hamming 码 解 码 器 《Hamming Decoder) 用 于 对 《〈m, 大) Hamming 玛 进行 解码 ， 得 到 原 
始 的 信息 位 序列 。Harmming 码 解 码 器 的 参数 设置 应 该 与 相应 的 Hamming 码 编码 器 参数 保持 


一 致 。Hamming 码 解 玛 器 的 输入 信号 的 长 度 为 了 (= 和 一 1， 台 闻 3)， 输 出 信号 的 长 度 为 天 ， 
且 %=8+m。Hamtming 码 解 码 颖 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7 了 -12 所 示 。 
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图 7-i2 Hamming 码 解 码 器 措 块 及 其 参数 设置 对 话 拱 


Hamming 三 解码 器 主要 由 以 下 几 个 参数 。 
县 Codewerd length N 《和 码 字 长 度 ) 
Hamming 码 的 妇 字 长 度 ， 它 等 于 Hamming 码 解 码 器 输入 倩 叶 向 晶 的 长 度 。 
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国 Message length 开 , or ML- _degree primitive polynomial ( 信 息 位 长 度 / 本 原 多 项 式 ) 

当 本 参数 设置 为 一 个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 输出 信号 向 量 的 长 度 ， 这 时 候 由 
MATLAB 白 动 产生 一 个 本 原 多 项 式 。 如 果 本 参数 设置 为 一 个 向 量 时 ， 它 是 其 罗 华 域 CEC2 ) 
的 本 原 允 项 式 的 二 进 制 向 量 表示 形式 。 





7.1.6 实例 7.1 Reed-Solomon 码 在 CT2 中 的 应 用 


在 早期 的 移动 通信 系统 中 ， 数 据 在 传输 过 程 中 出 现 错误 之 后 一 般 是 通过 前 向 纠 错 〔(FRC， 
Forward Error Correction ) 来 纠正 的 ， 即 在 传输 信号 中 引入 一 定 的 宛 余 度 来 实现 信号 的 纠 错 功 
能 。 由 于 Reed-S$olomon 编码 具有 较 强 的 纠 错 能 力 , 因而 在 移动 通信 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
需要 强调 的 是 ， 我 们 不 能 指望 一 种 编码 方法 能 够 解决 通信 系统 的 传输 质量 问题 。 当 接收 信和 号 
的 误 比 特 数 超过 了 编码 的 纠 错 能 力 和 检 错 能 力 时 ， 还 需要 通过 其 他 方法 来 实现 对 信号 的 正确 
接收 。 在 本 实例 中 , 我 们 将 结合 第 二 代 无 绳 电话 系统 (CT2, 2 generation Cordless Telephone) 
中 数据 业务 采用 的 Reed-Solomon 编码 来 介绍 RS 编码 的 应 用 。 

CT2 最 初 起 源 于 英国 , 主要 应 用 于 家 庭 、 商业 以 及 公共 电话 系统 中 , 一 般 使 用 864.1 MHz 
和 868.1 MHz 之 间 的 频段 (我 国 为 839 一 843MHz), 采用 FPDMA 方式 , 每 个 信道 占用 100 KEHz 
的 带宽 ， 可 支持 40 个 信道 。CT2 系统 中 基站 的 发 射 功率 较 小 ,手机 最 大 发 送 功率 为 10 dBw， 
调制 方式 为 频 移 键 控 〈《FSK)， 标 准 团 盖 半 径 为 40~200 米 。 

与 第 -一 代 无 绳 电话 系统 相似 地 ，CT2 一 般 用 手 进行 语音 通信 ， 但 是 由 于 它 采 用 了 数字 通 
信 技 术 ,， 因而 也 可 以 用 来 实现 数据 通信 。CT2 的 传输 速率 最 高 能 达到 32kbiys， 这 在 一 定 程 度 
上 能 够 满足 系统 内 的 控制 数据 以 及 各 种 低速 数据 业务 《如 传真 业务 等 ) 的 要 求 。 

CT2 采用 时 分 双 工 (TDD，Time Division Dubplex) 方式 ， 前 向 信道 和 反 向 信道 以 时 分 
方式 公用 一 个 物理 信道 。CT2 中 每 个 时 耻 的 间隔 是 2 毫秒 ， 前 向 信道 和 反 向 信道 各 占用 1 
毫 秘 。 一 般 情 况 下 ，CT2 数据 帧 的 长 度 等 于 全 个 字 节 【其 中 包括 和 44 字 节 的 信息 位 、19 字 
节 的 校 验 位 以 及 工 个 字 节 的 帧 同步 标识 01111110), 它 分 别 在 8 个 连续 的 时 阶 中 传输 ， 如 图 
7-13 所 示 。 
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贸 7-13 CT2 数据 是 的 传输 六 起 


CT2 数据 帧 采用 RS 编码 , 信息 位 长 度 等 于 44 字 节 , 其 中 包括 4 个 字 节 的 控制 信息 开销 ， 
如 留 7 了 -14 所 示 。 信 息 位 经 过 RS 编码 之 后 产生 60 字 节 的 编码 信号 ， 除 此 之 外 还 有 3 个 字 节 
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用 于 检 错 ， 加 上 -个 字 节 的 辆 同步 标志 ， 每 帧 长 度 是 4 个 字 节 。 
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周 了 和 4 CT2 数据 业务 的 巾 结 构 


实例 7.1 对 CT2 数据 业务 中 采用 的 RS 编码 进行 仿 走 ,整个 系统 由 3 个 部 分 组 成 ; Source 

( 信 源 模块 )、Binary Symmetric Channel (信道 模块 ) 以 及 Sink《〈 信 宿 模 块 )。 信 流 模 鼎 产 生 

一 个 随机 的 一 进 制 数据 帧 ， 这 些 数 据 帧 通过 RS 编 公 之 后 进入 “ 进 制 对 称 信 道 ， 然 后 在 信 宿 

模块 中 进行 RS 解码 ， 最 后 计算 编码 信号 的 误 比 特 率 ， 绘 制 信 号 误 比特 率 与 信道 质量 之 间 的 
关系 略 。 实 例 7.1 的 系统 结 梅 图 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 实例 了 1 的 系统 结构 


图 7-16 所 未 是 信 浙 模块 的 系统 结构 。 在 信 源 模块 六，Random Integer Generator (随机 整 
数 产 生 器 ) 人 等 新 2 时 秒 产 生 一 个 长 度 为 44 个 字 节 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 经 过 Integer-Input RS 
Enocoder (RS 编码 器 ) 进行 编码 ， 编 码 后 每 个 数据 帧 的 长 度 等 于 60 信 字 节 。CT2 登 帧 数 撕 的 
长 度 等 于 姥 个 字 节 ， 其 中 有 4 个 学 节 的 开销 ， 在 这 里 我 们 用 一 个 填充 模块 《Pad》 把 每 帧 数 
据 的 长 度 补 齐 为 妈 个 字 节 。 最 后 ， 为 了 使 编码 信和 号 能 够 通过 一 进 制 对 称 信 道 ， 还 应 该 把 每 帧 
数据 中 的 整数 转换 成 二 进 制 序列 。Fraime Status Conversion〈 帧 状态 转换 模块 ) 把 帧 格式 的 列 
向 量 转换 成 抽样 格式 的 列 向 量 ， 再 由 MATLAB 函数 模块 《MAILAB Fen) 中 的 de2bita,8) 把 
紫 个 抽样 只 转换 成 8 位 二 进 制 数 。 

信 尖 模块 有 两 个 输出 映 口 ， 其 中 Data《 第 一 个 输出 端口 ) 输出 编码 前 的 帧 数据 ， 用 于 对 
误 比 特 率 进行 统计 ，Signal (第 一 个 输出 端口 ) 输出 编码 后 的 信号 ， 它 产生 信道 模块 的 输入 
信号 。 信 源 模 块 中 的 随机 整数 产生 器 、RS 编码 器 、 填充 模 块 、 帧 状态 转换 模块 以 及 MATLAB 
函数 模块 的 参数 设置 分 别 如 衣 7-1-~ 表 7-S 质 示 。 
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表 7 了 -1 到 andom Imteger Generator (随机 整数 产生 评 ) 的 参数 设置 
参数 名 黎 参数 值 
模块 类 型 | Random Integer Generator 
RM-ary number 256 
Initial seed 37 2 
Sarrple time 加 四 17BitRate 四 
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表 了 -2 Integer-Input 有 RS Encoder 〈 有 RS 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Tnteget-Input RS Eneoder 
Codeword Iength N CodewordLength 
RMessage eng 了 h 玉 RESSaEELEnE 中 
Specify primitive polynomial Chbecked 
Primitive Polyncrmial PrimitivePolynomial 
Specify generator polynomial Unehecked 
表 7-3 Pad 〈 填 充 模 块 ) 的 参数 设 年 
模块 类 型 Pad 
Value 126 
Pad sigrnal at End 
Pad alon 克 Colarms 
Namber of output rows User-specified 
Specificd mumiber of output rows FrameLength 
Action When truncation oOecuTR None 
表 7-4 Frame Statas Conversion〈 顶 状态 转换 模块 ) 的 参数 设置 
孝 数 名 称 参数 值 
模块 关 型 四 Frame Status Conyversion 
Inherit outbut frame Status from Ref input port Unehecked 
Outrput signai Sample-based 
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表 了 7-S MATLAB Fen (MATLAR 函数 模 块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | MATLAB Fen - 
_ MAILABfanciom ( de2bitu, 8) 
Output Ginensions 0 | -| 
Outpnt signal 他 pe | auta 
Collapse 2-D results to 1-D Unehecked 和 





Binary Symmetric Channel《 二 进 制 对 称 信 道 模块 ) 在 信 源 杭 块 输出 的 编码 信号 中 引 
入 二 进 制 随机 错误 ， 它 以 一 定 的 概率 改变 某 些 一 进 制 信号 的 数值 ， 这 个 概率 由 一 进 制 对 
称 信 道 模 块 的 参数 ChannelErrorRate 确定 。 一 进 制 对 称 信道 措 纪 前 参数 设置 如 表 7-6 所 
示 。 














表 7.6 Binary Symnmetric Chanmnel (二 进 制 对 称 信道 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Binary Syrmmetric Channel 
Error probability 的 寺村 和 1 人 bannel]ErrorRate 
Initial Seed si 了 1 和 | 
Outpaut error Vector Unehecked 





信 宿 模块 如 图 7-17 所 示 。 信 宿 模 块 搂 收 到 的 信号 是 “个 64 行 8 列 的 拭 阵 ，MATLAB 函数 
模块 通过 调用 de2biws8) 把 其 中 的 每 -个 行 向 量 转换 成 一 个 整数 ， 然 后 通过 Frame Status 
Conyersion《〈 帧 状态 转换 模块 》 和 Pad 填充 模块 ) 得 到 一 个 长 度 为 60 的 帧 结构 的 列 向 量 。 
TntegerDutput RS Deceder (RS 解码 器 模块 ) 对 这 个 数据 由 进行 译 码 ， 产 生 的 输出 信号 是 长 度 为 
44 的 数据 帧 。 

记 jpraject7_t/Sink 国光 olx 


本 
口 | 依 日 妆 站 入 证 | 环 之 | aceu 了 | 岗 生 硬 | 芥 公分 二 








图 大 17 信 宿 模块 的 系统 结 相 


信和 宿 模 块 中 的 Error Rate Calculation 〈 误 比特 率 统 计 横 块 》 翁 RS 解码 信号 和 编码 之 
前 的 信号 进行 出 较 ， 统计 得 到 误 比 特 率 、 误 雍 特 总 数 以 及 输入 信号 数 ， 并 且 把 这 些 信 息 保 
存在 工 作 区 变量 SymbolErrerRate 中 。 信 宕 模块 的 MATLAB 函数 调用 谍 块 、 帧 状态 转换 
模块 、 填 充 模 块 、RS 解码 器 模块 以 及 误 比 特 率 统计 模 快 的 参数 设置 分 别 如 表 7-7~ 袁 了 -11 
所 示 。 


9， 189。 
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表 7-7 MATLAB Fen (MATILAB 本 数 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 : 参数 值 
模块 类 型 | MATLAB Fcn 
MATLAB fnction bi2defu) 
Outputdirmensiors -上 
Catput signal type 可 real 
Collapse 2-D results to 1 二-D Checked 
甫 7-8 Frame Statns (Conversion 〈 帧 状态 转换 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 | 参数 值 
模块 类 型 四 | Frame Status Conversion 
Inherit outhut fame status from Ref input Port Unebecked 
utput signal 四 Frame-based 
囊 7-9 Pa 《填充 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 加 风 | Pad 
vane 1 
Pad signal 过 | 】 End 
pad along Colamns 
Jamber of output royws Userspecified | 
Specified numhber of output yows CodewordLength 
Action When ironcaton occurS Ione 





























表 了 - 雪 Iteger-Inpat 及 $ Decoder (RS 解码 舟 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Integer-Input RS Decoder 
Codeword length N | CodewordLength 一 
Kiessage length 开 | KiessageLength 
Spbecify pmitive polynomiat Checked 
Primitive Potynemial Primitivepolynomial 
_Specity geDerator polyaemial 四 Unehecked 











utput number of cofrected errors tnchecked 

















表 7-1 Error 及 ate Caleulation〈 误 比特 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Eror Rate Caieulation 
Receive delay 入 
Cotmputation delay 站 





Computation mode 


sa 1 马 站 。 


Entire frame 
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Ontput data Workspace 
Vaniable 和 SytnbolErrorRate 四 
Reset po Unchecked 
Stop simulation Uncheeked 
最 后 我 们 编写 -个 M 文件 ,用 于 对 模块 中 使 用 的 各 个 变量 的 数值 进行 定义 ， 同 时 循环 执 
行 仿真 程序 project?_1， 根 据 产 生 的 一 组 数据 绘制 信道 误 比 特 率 与 编码 信号 误 比 特 率 之 间 的 
关系 曲线 图 。M 文件 project7_lmain.m 的 程序 代码 如 下 : 


冯 
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多 -ET Hop 二 
口 戎 四 和 岛 | AAA 角 语 了 














得 718 实例 地 1 的 运行 结 浊 


图 7-18 所 示 龙 运行 M 文件 frojecty_lmain 后 得 到 的 仿真 结果 。 我 们 在 M 文件 中 设 团 了 
3 个 小 于 1 多 的 信道 说 比特 率 作 为 测试 点 ， 但 是 在 我 们 这 个 有 限 的 仿真 时 间 中 ， 相 应 于 这 些 信 
道 误 比特 率 的 编码 信和 叶 谱 比特 率 都 等 于 0， 因 此 这 些 点 没有 能 够 在 图 中 表现 出 来 。 从 图 中 可 
以 看 到 ， 只 有 当 信 道 的 误 比特 率 低 于 1 名 时 ，RS 〔60，44) 编 反 村 能 取得 较 好 的 效果 。 信 道 
误 比特 率 增 天 之 后 ， 接 收 信和 号 中 的 误 码 个 数 将 超过 RS 编码 的 纠 错 能 力 ， 因 此 ， 当 信道 误 比 
特 率 较 高 时 ， 还 需要 联合 采用 其 他 方法 才能 够 保证 信和 号 的 正确 接收 。 


7.2 循环 元 余 码 


循环 元 余 码 CRC(Cyelic redundancy check) 是 一 种 使 用 相当 频繁 的 检 错 码 。 与 分 组 码 和 
郑 积 码 不 同 的 是 ， 循 环 元 余 码 不 具有 纠 错 能 力 。 当 接收 端 检测 到 传输 错误 时 ， 它 并 不 去 纠正 
这 个 传输 错误 ， 而 是 要 求 发 送 端 重新 发 送 这 个 信号 序列 。 在 循环 乞 余 码 的 编码 过 程 中 ， 发 送 
引 对 每 一 个 特定 长 度 的 信息 序列 计算 得 到 一 个 循环 见 余 码 ， 并 且 把 这 个 循环 元 余 码 附加 到 原 
始 的 信息 序列 的 末尾 一 起 发 送出 去 。 接 收 端 接收 到 带 有 循 趟 见 余 码 的 信号 后 ， 从 中 分 离 出 信 
息 位 序列 和 循环 究 余 码 ， 然 后 根据 接收 到 的 信息 位 序列 重新 计算 循环 见 余 码 。 如 果 这 个 重新 
计算 得 到 的 循环 宛 余 码 与 分 离 出 来 的 循环 兄 余 码 不 同 ， 则 接收 信和 号 序列 存在 着 传输 错误 。 这 
时 候 接收 端 会 要 求 发 送 庙 的 重新 发 送 这 个 信号 序列 ， 通 过 这 个 过 程 实现 对 信号 的 纠 错 。 


7.2.1 CRC 编码 器 


在 MATLABHB 中 , CRC 编码 器 有 两 种 , 即 通用 CRC 编码 器 和 CRC-N 编码 器 , 这 两 个 CRC 
编码 器 比较 接近 ,它们 之 间 的 区 别 在 于 ， 后 者 提供 了 6 个 常用 的 CRC 生成 多 项 式 ， 使 用 起 来 
比较 方便 。CRC 编码 的 一 般 过 程 如 下 : 把 输入 的 数据 左 移 r 位 ， 然 后 除 以 牛 成 多 项 式 P， 得 
到 一 个 余 式 ,这 全 祭 式 逐 是 CRC 编码 产生 的 循环 元 余 码 。 把 这 个 祭 式 府 加 到 原始 的 信息 序列 
的 末尾 ， 就 得 到 了 经 过 CRC 编码 的 输出 信和 号 序列 。 
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1， 通 用 CRC 编码 器 


通用 CRC 编码 器 〈【General CRC Generator) 根据 输入 的 一 帧 数据 计算 得 到 这 帧 煞 据 的 循 
环 元 余 码 CRC (cyclic reduudancy code)， 并 且 把 这 个 循环 元 余 码 附加 到 帧 数据 的 后 面 ， 形 成 
输出 数据 流 .。 通用 CRC 编码 器 有 -- 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 , 并 且 它 的 输入 数据 和 输出 数 
据 都 应 该 是 帧 格式 的 二 进 制 列 向 量 .通用 CRC 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-19 所 示 。 















lock Pararmetere Gener 了 ll CRC Generabor 有 汉 地 
FSenearal TSC Geterator eax) 吕 ino)- - 人 
perate [ED is Or 本 怀 放 二 Se os 
1 68d ppond hsp 5 ie inpuit dath 行 as，The ganer | 
pelynonial nst be 2 8 Min we RN or 境 | 
| dnssendinE ordaret 和 Lynoait tn indirate ha eentsctiamn | 
points | 


1 人 和 9xt 9 二 Diary Secalar ur | 
Yeetor 9 Tength squaI to he degreon pf the pely7moeial 
The lingpnt most be 站 imary 和 全 sns-baged colonn vactor 


arwneters 一 > 站 
| Ganerator 2 


心 和 neral | 了 is stAte: 
CRC PE 
如 emerator Fhacksuns yat 行 如 时 | 


General CRC : 


今 enerator cuea | 了 | 车 | 


网 ?7-49 通用 CRG 编码 器 和 模块 及 其 参数 设 轻 对 话 杠 


如 果 通 用 CRC 纲 但 器 的 输入 数据 的 帧 长 度 等 于 mw， 生 成 多 项 式 的 最 高 次 数 为 ”” 对 每 帧 
输入 数据 产生 天 个 校 验 和 《checksum)， 则 通用 CRC 编码 器 的 工作 流程 如 下 : 
(1) 把 输入 的 - 帧 数据 等 分 成 大 个 部 分 ， 每 个 部 分 wi 的 长 度 是 mk; 
《2) 在 每 个 部 分 的 数据 w, 后 面 添加 > 个 二 进 制 位 , 并且 这 个 二 进 制 位 的 数值 等 于 通用 
CRC 编码 器 的 初始 状态 ， 得 到 二 进 制 序列 5 
《3)》 计算 8 的 循环 元 余 码 cg 
《4) 把 循环 元 余 玛 汪汪 加 到 Wi 后 面 ， 得 到 二 进 制 序列 属 : 
《5$) 把 所 有 的 中 连接 起 米 形 成 答 出 数据 帧 。 
通用 CRC 编码 器 模块 有 如 下 3 个 参数 。 
朋 Generator polynomial (生成 和 多项式) 
通用 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 。 这 个 生成 多 项 式 有 两 种 表示 态 式 ， 用 生成 多 项 式 的 系数 组 
成 的 -- 进 制 向 量 ， 或 者 是 由 生成 多 项 式 中 系数 不 等 于 0 的 项 的 指数 组 成 的 整 型 向 量 。 例 如 ， 对 于 
生成 多 项 式 Hxz+1， 既 可 以 表示 为 二 进 制 向 量 [1 10 ]， 也 可 以 表示 成 整 型 向 量 [32 0]。 
量 。 Initial states 【初始 状态 ) 
本 参数 用 于 确定 通用 CRC 编码 器 中 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 个 向 量 时 , 它 
的 长 度 等 于 通用 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 当 本 参数 是 一 个 标量 时 ，MATELAB 
自动 把 这 个 标量 扩展 成 - -个 向 旺 ， 向 量 的 长 度 等 于 通用 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 
数 ， 并 且 向 量 中 的 每 个 元 素 都 等 于 这 个 标量 。 
看 Checksums per fame 【每 帧 的 校 验 和 的 个 数 ) 
本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产生 的 校 验 和 的 个 数 。 假 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 于 天 ， 则 每 
四 输入 数据 的 长 度 应 该 是 天 的 整数 倍 。 
”193 
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2，CRC-N 编码 器 


CRC-N Generator (CRC-N 编码 器 ) 计算 每 一 个 输入 信和 号 帧 的 循环 元 余 码 〈CRC)， 并 且 
把 计算 得 到 的 循环 元 余 码 附加 到 输入 帧 的 末尾。CRC-N 编码 器 是 通用 CRC 编码 器 的 简化 ， 
它 的 工作 方式 与 道 用 CRC 编码 器 类 似 , 但 是 它 提 供 了 若干 个 经 常 使 用 的 生成 多 项 式 ，N 就 袁 
示 这 些 生 成 多 项 式 的 最 高 次 数 。CRC-N 编码 器 模块 及 其 参数 设 距 对 话 框 如 图 7-20 所 示 。 





Block Parameters: ERC-N Gemerator 防守 生 才 

Car 全 机 过 半 一 一 一 一 一 一 

人 CSCIEEES accordiag to the ssLectee CRE mothod and 
人 ha 《5 《hs 


ut ats En8as、The CRC methott uses | 
SEC et ial whers W Ts the numbar ct | 


The itNEI SR 了 TANtEr pust te wa binary sc or 
Wedtor of JenEth equal to 于 


The gut HUSt be 到 和 人 stiaseda colunp veetOr 





ERC-N 
仿 昌 teTator 








CRC-N 心 en erator 





图 7 加 CRC-N 编码 器 模块 及 共 难 数 设 置 对 话 柜 


局 CRC-N method (CRC-N 模式 ) 
本 参数 用 于 确定 CRC 编码 器 使 用 的 生成 多 项 式 。 可 供 夺 择 的 生成 多 项 式 有 6 种 ， 如 表 了 -12 所 示 。 




















表 了 -和 CRC-N 编码 句 的 生成 多 项 式 
CRC-N 模式 生成 多 项 式 位 数 
CRC-32 2 十 X26 十 X23 十 2 十 X6 十 X02 十 X 十 
XI 十 十 %7 十 X5 十 X4 十 天 2 十 必 十 ] 

CRC-24 rt 3 二 4 二 2 十 X8 二 1 24 
CRC-6 汽 克 十 X5 十 好 十 1 16 

Reversed CRC-16 X6 十 XI 十 天 十 | 攻 | 16 

CRC- X8 十 YX 十 5 十 X4 十 X2 十 1 8 

CRC-4 X4 十 X3 十 X2 十 X 十 ] 4 











重 Initial states〈 初 始 状态 ) 

本 参数 用 于 确定 CRC-N 编码 器 中 称 位 寡 存 器 的 杨 始 状态 。 当 本 参数 是 一 个 向 量 时 ， 它 
的 长 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 当 本 参数 是 一 个 标量 时 ，MATLAB 自 
动 把 这 个 标量 扩展 成 一 个 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 
并 且 向 晶 中 的 每 个 元 素 都 等 于 这 个 标量 。 

届 Checksums per frame 《每 帧 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产生 的 校 验 和 的 个 数 。 假 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 十 上 ， 则 每 
帧 输入 数据 的 长 度 应 该 是 天 的 囚 数 倍 。 
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7.2.2 CRC 检测 恬 


与 通用 CRC 生成 器 利 CRC-N 生成 器 相对 应 地 ，CRC 检测 器 也 有 两 种 ， 通 用 CRC 检 
测 器 和 CRC-N 检测 器 。 这 两 种 检测 器 具有 相同 的 工作 原理 ,它们 首先 从 接收 到 的 二 进 制 序 
列 中 分 离 出 信息 序列 乔 CRC， 然 后 根据 接收 端的 信息 序列 重新 计算 CRC。 如 果 重 新 计算 得 
到 的 CRC 与 接收 到 的 CRC 相等 ， 则 认为 接收 序列 是 正确 的 ， 和 否则， 接受 序列 存在 着 传输 
错误 。 

1. 通用 CRC 检测 器 

通用 CRC 检测 路 《General CRC Syndrome Deteetor) 从 接收 到 的 信和 导 中 分 离 出 信息 序列 
和 CRC, 然后 对 信息 序列 重新 计算 CRC。 如 果 重 新 计算 得 到 的 CRC 与 分 离 出 来 的 CRC 相等 ， 
则 认为 接收 到 的 信和 叶 吓 正确 的 ; 否则 ， 接 收 到 的 信号 存在 着 传输 错误 。 通 用 CRC 检测 器 模 顽 
及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7 了 -21 所 示 。 
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图 7-21 通用 CRC 检测 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


通用 CRC 检测 器 模块 有 画 个 输出 端口 ， 第 一 个 输出 端口 的 输出 信和 号 是 除去 了 CRC 的 信 
息 序 列 : 第 二 个 输出 端 山 的 输出 信号 表示 对 接收 信号 的 CRC 进行 校 验 的 结果 。 第 二 输出 端口 
的 输出 信号 是 一 个 同 量 。 如 果 根 据 信 息 位 重新 计算 得 到 的 CRC 与 接收 到 的 CRC 相等 ， 则 输 
出 信和 号 等 于 0; 否则， 输出 信号 等 于 1。 

通用 CRC 检测 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

一 Generator polynomial 【生成 多 硕 式 ) 

与 通用 CRC 检测 堪 相对 应 的 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 。 这 个 生成 多 项 式 有 两 种 表示 方 
式 : 用 生成 多 项 式 的 系数 组 成 的 二 进 制 向 量 ， 或 者 是 由 生成 允 项 式 中 系数 不 等 于 0 的 项 的 指 
数组 成 的 整 型 向 量 。 

蜂 。 Initial states 【初始 状态 } 

本 参数 用 于 确定 与 通用 CRC 检测 恬 相 对 应 的 CRC 编码 器 中 称 位 害 存 器 的 初始 状态 。 当 
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本 参数 是 一 个 向 量 时 , 它 的 长 度 等 于 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 商 次 数 ; 当 本 参数 是 一 
标量 时 ，MATLAB 蝇 动 把 这 个 标量 扩 恢 成 一 个 后 量 ， 向 虽 的 长 度 等 十 CRC 编码 器 的 生成 多 
项 式 的 最 向 次 数 ， 并 且 而 量 中 的 竺 个 元 素 都 等 于 这 个 标量 。 

击 ”Checksums per frame 【每 帆 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产 牛 的 校 验 和 的 个 数 。 很 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 于 上， 则 每 
幅 输入 数据 的 长 度 应 该 是 大 的 吾 数 倍 。 
2，CRC-N 检测 器 

CRC-N 检测 将 CCRC-N Syndrome Detector) 从 接收 到 的 依 号 中 分 网 出 信息 序列 和 CRC， 
然后 对 信息 序列 重新 计算 CRC。 如 果 重 新 计算 得 色 的 CRC 与 分 离 出 米 的 CRC 相等 ， 则 认为 
接收 到 的 信号 是 正确 的 : 否则 ， 接 收 到 的 信和 号 存在 着 传输 错误 。CRC-N 检测 器 模块 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 7-22 所 示 。 
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图 7-22 CRC-N 检测 器 弄 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


CRC-N 检测 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

看 CRC-N method (CRC-N 模式 ) 

本 参数 用 于 确定 与 CRC-N 检测 器 相对 应 的 CRC-N 编码 器 使 用 的 生成 多 项 式 。 可 供 选 择 
的 生成 多 项 式 如 表 7-12 所 示 。 

看 JInitial states 《初始 状态 ) 

本 参数 用 于 确定 与 CRC-N 检测 器 相对 应 的 CRC-N 编码 器 中 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 
相 参 数 是 - -个 向 星 时 ， 它 的 氏 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 牛 成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 当 本 参数 是 
个 标 晤 时 ，MATLAB 自动 把 这 个 标量 扩展 成 一 个 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 
生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 并 且 向 量 中 的 每 个 元 素 都 等 二 这 个 标量 。 

重 人 hecksums Per framec 《每 帧 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产生 的 校 验 和 的 个 数 。 人 很 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 于 ， 则 每 
上 答 入 数据 的 民 度 应 该 是 直 的 整数 倍 。 
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7.2.3 实例 7.2 一 一 CRC-16 编码 在 DECT 中 的 应 用 及 其 性 能 


DECT (Digital Euaropean Cordless Telephone) 是 -种 新 的 无 绳 电话 通信 标准 ， 它 是 由 欧 
浏 电 信 标 准 化 协会 (BTSI, European Telecommunications Standards Institute ) 于 1992 年 在 ISDN 
和 GSM 的 基础 上 制订 的 。DECT 可 用 于 家 庭 、 商 业 道 信 系 统 及 公共 网 的 接 入 。PECT 除 用 于 
话音 通信 外 , 还 可 传输 数据 , 速率 达 552Kbiys。 DECT 使 用 的 频段 介 于 1880 MHz 和 1900MHz 
之 间 ， 该 频段 划分 为 10 个 载波 ， 每 个 载 疲 具有 12X2 个 时 隙 共有 120 个 双 工 信道 ， 频 道 间 
隅 为 1728 KHz。DECT 手机 最 大 发 射 功率 为 24dBw， 标 谁 著 闵 半径 为 30 到 200 米 。 

DECT 的 接 入 方式 为 TDMAATDD， 每 个 物理 信道 分 成 24 个 时 隙 ， 这 24 个 时 隙 称 为 一 
帧 ， 帧 长 为 10 毫秒 。DECT 帧 中 的 24 个 时 隙 可 供 6 个 用 户 同时 使 有用， 等 个 用 户 占用 两 个 
时 了 酚 《〈 分 别 用 于 前 向 信道 和 反 向 信道 )。 内 此 , 在 DECT 中 ， 用 户 发 送 和 接收 数据 帧 的 间隔 
是 I0 台 移 。 和 个 时 卫 可 传输 480 个 比特 信息 ， 其 中 包括 32bit 的 同步 前 缀 ，388bit 的 数据 
以 及 60bit 的 保护 间隔 。 在 这 388hit 的 数据 中 ，DECT 只 对 48bit 的 头 部 进行 CRC 校 验 ， 产 
生 16bit 的 校 验 位 ， 剩 余 的 320bit 用 于 直接 传输 数据 。 本 节 将 结合 DECT 介绍 CRC 编码 的 
应 用 及 其 性 能 。 

实例 的 系统 结构 如 园 7-23 所 示 。 信 涉 模 块 《Souree) 产生 一 个 每 隔 10 训 秒 产生 一 个 数 
据 恩 ， 这 个 数据 帧 通过 CRC 校 验 和 填充 之 后 长 度 等 于 480bhit。 数 据 帧 在 Channel (信道 模块 ) 
中 传输 ， 这 个 信道 是 一 个 二 进 制 对 称 信道 。Sink (信和 宿 模 蕊 ) 对 接收 到 的 信号 进行 CRKC 译 码 。 
在 这 里 我 们 关心 的 是 CRC 的 校 验 能 力 ， 因 此 我 们 对 CRC 编码 之 前 的 信号 和 编码 之 后 的 信和 号 
进行 比较 ， 检 查 这 个 数据 帧 中 是 否 存在 着 传输 错误 。 同 时 ，CRC 检测 器 也 产生 一 个 关于 这 个 
数据 帧 的 质量 报告 。 如 果 这 两 种 判断 方法 得 到 的 结果 相同 , 则 表示 CRC 的 检测 结果 是 正确 的 ; 
否则 , 要 么 是 传输 过 程 中 发 生 的 错误 比特 的 个 数 超 过 了 CRC 的 检测 能 力 ,， 要 么 是 信息 位 本 身 
设 有 错误 , 但 是 CRC 校 验 位 出 现 了 传输 错误 导致 错误 的 和 判决。 这样 ， 我 们 就 能 够 获得 错误 判 
沃 帧 所 占 的 比例 与 信道 误 比特 率 之 癌 的 关系 。 


[aocz 








图 7-33 实例 72 的 系统 结构 


图 ?-24 所 示 龙 信 源 横 碳 的 结构 框图 。 信 涉 模块 中 的 Bernoulli Binary Generator ( 贝 努 利 
二 进 制 产生 器 ) 每 病 10 毫秒 产生 一 个 长 度 为 48hit 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 相当 于 DECT 数据 
帧 中 的 受 保护 的 信息 头 。 这 个 48bit 的 数据 帧 通过 CRC-N Generator (CRC 编码 器 模块 》 后， 
产生 16bit 的 CRC 校 验 位 , 这 时 候 每 个 数据 帧 的 长 度 变 成 64bit。 由 于 DBCT 的 数据 帧 的 长 度 
大 480hit， 因 此 编 伺 后 的 数据 帧 还 需要 通过 - :个 Zero Pad《 零 填充 模块 )。 
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图 了 24 ”人 情 源 模块 的 系统 结构 


信 源 模块 输出 CRC 编码 前 的 信号 【Datay 和 编码 后 的 信号 〈$ignaly， 其 中 编码 前 的 信和 号 
直接 进入 信 宿 模块 ， 用 于 计算 误 比特 率 ， 编 码 后 的 信号 则 在 信道 模块 中 传输 。 贝 努 利 二 进 制 
产生 器 、CRC 编码 器 模块 以 及 零 填充 模块 的 参数 设置 分 别 如 表 7-13~-7-15 所 示 。 



































囊 了 -地 Beranoalli Binary Cenerator ( 贝 努 利 二 进 制 产生 器 ) 的 参数 设置 
驮 数 名 称 考 数 值 
摸 块 类 型 Bermoun]li Binary (enmeratoT 
Probability of a Zero 心 5 
Initial seed 右 1 
Sarmple time BitPetnodi 
Frame-based outputs | hecked 
Samples Per 三 arme ProtectedData 
唐 7-14 CRC-N Generator (CRC 编码 器 模块 ) 的 春 数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 迷 型 | CRcN Generator 站 
CRC imethod | CRC-16 
Initial States [全 





人 hecksums Per Tarme [ 




























胡 7-15 Zero Pad 〈 零 填充 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Zero Pad 
Pad signal 站 
Pad along Colnmms 
Nurmher of outpiit Tows User-specined 





Specified numhber of output rows FrameLength 








点 ction when tmncation Decurs ]yone 


Binary Symmetric Channel(〔( 二 进 制 对 称 信 道 模块 ) 在 包含 了 CRC 编码 的 数据 帧 中 
引入 二 进 制 随机 错误 ， 它 以 一 定 的 概率 改变 某 些 一 进 制 信号 的 数值 ， 这 个 概率 由 二 进 制 
对 称 信道 模块 的 参数 ChannelErrorRate 确定 。 一 进 制 对 称 信 道 异 块 的 参数 设置 如 表 7-16 
所 示 。 


二 下 纪 各 
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表 7 了 -由 Binary Symmetric Chaanel (二 进 制 对 称 信道 模 志 》 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Binary Sytmrmetrnc Chammnel 
Error Probability ChannejPrrorRate 
Initial seed ?31 
Output error Vector Unchecked 


信 宿 模块 比较 复杂 , 它 需要 对 CRC 编码 信号 进行 检测 ,然后 统计 误 比 特 率 , 计算 出 CRC 
未 能 检测 到 的 传输 错误 所 占 的 比例 , 然后 绘制 这 个 比例 与 信道 的 误 比 特 率 之 间 的 关系 曲线 图 。 


信 宿 模块 的 系统 结构 如 多 7-25 所 示 。 
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图 7-25 信 宿 模块 的 系统 结构 


信 宿 模块 在 接收 到 传输 信号 之 后 通过 Zero Pad( 零 填充 模块 ) 截取 其 中 的 4 个 比特 用 于 
CRC 校 验 ， 这 个 校 验 过 程 由 CRC-N Syndrome Detector (CRC 检测 模块 ) 完成 。CRC 检测 旷 
有 两 个 输出 信和 号， 其 中 第 一 个 输出 端口 的 信号 〈 即 去 除 CRC 校 验 位 后 的 信息 位 》 与 编码 前 的 
信号 一 起 进入 Bit Cotnparison【〔 信 号 比较 模块 )。 零 填充 模块 和 CRC 检测 模块 的 参数 设置 分 


别 如 表 了 -17 和 表 7-18 所 示 。 






































囊 7-17 Zero Pad(〔 零 填充 模块 ) 的 参数 设置 
套数 各 称 参数 值 
模块 类 型 Zero Pad 
Pad signal at End 
Pad along Colurmmns 
Number of outut rows User-specified 
Speified Damber of output TOWS ProtectcdPataWithCRC 
Aeton when truncation occurs | None | 
甫 7 了 -地 CHEC-RN Syndrome Detector (CRC 编码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 CRC-N Syndrome Detector 
CRC method 全 RC-16 
Initial States 名 
hecksums Per frame 了 





vv 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 

信和 号 比较 模块 的 输出 信号 是 关于 48bit 长 度 的 数据 帧 的 帧 质量 ， 当 它 等 于 0 时 ， 表 示 这 48bit 
的 数据 帧 没有 出 现 传 输 错 误 ; 和 否则， 如果 出 现 了 传输 错误 ， 信 号 比较 模块 输出 1。 问 时 ，CRC 检 
测 模块 的 第 一 个 输出 端口 的 输出 信和 号 也 是 关于 这 个 数据 帧 的 校 验 结果 ， 但 它 是 根据 CRC 校 验 位 
进行 判断 的 结果 。 如 果 CRC 检验 的 结果 与 信号 比较 模块 的 输出 信号 相同 ， 说 明 CRC 校 验 是 正确 
的 ; 否则 ，CRC 校 验 发 生 了 错误 的 判 快 。Cumaulative Sum (累加 模块 ) 对 这 两 个 信号 的 比较 过 程 
中 结果 不 吻合 的 次 数 进 行 统计 ， 统 计 结 果 一 方面 输出 到 Display 〈 显 示 模 块 ) 中 ， 另 一 方面 通过 
To Workspace【〔〈 工 作 区 保存 模块 ) 保存 到 MAILAB 工作 区 中 名 字 为 MissedFrameNumber 的 变量 
中 。 表 了 7-19 和 表 7-20 所 示 是 累加 模块 和 工作 区 保存 模块 的 参数 设置 。 





























圳 7- 妈 amulative Sm【(〈 胃 加 模块) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 芯 类 型 国光 Cumulative Som 
Sum jnput along | 人 hannels (running sur) 
Reset PoeI | aa Jone ss 
一 一 Lv 
末了 -20 To Workspnaee 〈 工 作 区 保存 模块 ) 的 参数 设 半 
秦 数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | Te worspace 
Warniable name MissedFPrameNumber 
JIimit data ppints to Jast | inf 
Decimation 1 





Sample time (-1 forinherited) -1 








Save format 点 Tray 

国 7-26 所 示 是 信号 比较 模块 的 系统 结构 框图 。 这 两 个 信号 通过 Error Rate Calceulation ( 误 
比特 率 统计 模块 ) 得 到 关于 误 比 特 率 情况 的 统计 数据 ， 然 后 通过 Selector (选择 器 模块 ) 选 
择 第 二 个 输出 信号 ， 即 误 比 特 的 个 数 作为 输出 。 为 了 判断 本 帧 数据 是 否 出 现 了 传输 错误 ， 我 
们 把 选择 器 模块 的 输出 信号 与 它 的 一 个 单位 延迟 信号 相 减 ， 如 果 它 们 的 差 为 0， 说 明 在 本 是 
比较 的 过 程 中 误 比 特 数 没 有 增加 ， 因 此 本 帧 没有 错误 ， 否 则 ， 它 们 的 差 值 就 是 本 帧 中 的 错误 
比特 数 。 由 于 我 们 只 需要 知道 本 帧 是 否 有 销 ， 通 过 Relational Operator〔 关 系 比 先 模 块 ) 后 ， 
如 果 数 据 帧 没有 错误 ， 模 块 的 输出 信号 等 于 0; 否则 ， 输 出 信号 等 于 1。 信 和 号 比较 模块 中 的 误 
比特 率 统计 民 块 、 选 择 器 模块 以 及 单位 延迟 模块 的 参数 设置 如 表 7-21 一 表 7-23 所 示 。 


必 
HS 


昌 和 | 过 过 避风 申 而 | 基因 赴 
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图 7-26 信和 对 比较 模块 的 系统 结构 
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表 7-21 Error 朋 ate Calcalation 〈 误 比特 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 氛 类 型 Error Rate Calcolation 
Receive delay 0 
Computarion delay | | 0 
Computation mode 工 Entire frame 
Duatpait data Pert 
只 eset port Tancheckea 
Stop Simulation Unehecked 
表 7-22 Selector (选择 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 | 大 数值 
模块 类 型 Selector 
Jnput Type WEctor 
Source of element indices Internal 
Elements Cltoralelementsy [] 
Input port wid 中 3 本 
表 7-23 Unait Delay (单位 延迟 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Unit Detay 
Initial conditions 0 





Sarmbple tme (-] for inhenited) 





RS 
我 们 在 M 文 件 projeet7_2mainm 中 对 prejeet7 2 中 各 个 模块 使 用 的 变量 的 数值 进行 定义 ， 


完成 独 形 绘制 历 需 的 其 他 操作 ， 其 代码 如 下 : 
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最 后 , 在 MATLAB 工作 区 中 输入 命令 行 
图 7-27 所 示 的 对 数 曲线 图 。 


过 


praject7_2main”， 程 序 运行 结束 之 后 就 得 到 如 





图 7-27 信道 误 比特 率 与 CRC 校 验 错误 比例 之 介 的 关系 曲线 


从 图 7-27 所 示 中 可 以 看 到 ，CRC 检测 的 性 能 是 相当 理想 的 ， 不 管 信道 的 误 比特 率 是 多 
高 ，CRC 检测 器 发 生 错 误 判 决 的 比例 都 低 于 10“， 即 每 10000 个 数据 帧 中 只 有 一 个 帧 在 发 生 
传输 错误 时 未 能 被 CRC 检测 器 检查 出 来 。 因 此 ，CRC 编码 广泛 的 应 用 与 移动 通信 系统 中 ， 
用 于 实现 自动 请 求 重 传 (ARQ，Automatic Retransmission Request) 功能 。 


7.3 卷 积 编码 


卷 积 码 与 分 组 码 不 同 。 在 分 组 码 中 ,任何 一 段 规定 时 间 内 编码 器 的 输出 完全 取决 于 这 段 时 
间 中 的 输入 信息 ;而 在 卷 积 码 中 ， 任 何 一 段 规定 时 间 内 产生 的 = 个 码 元 不 仅 取决 于 这 上段 时 间 内 
的 天 个 信息 位 ， 而 且 还 取决 于 前 六 -1 段 时 间 内 的 信息 位 ， 这 个 K 就 称 为 卷 积 码 的 维 束 长 度 。 
“202 。 
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7.3.1 ” 卷 积 编码 器 


在 MAILAB 中 ， 卷 积 码 既 可 以 用 多 项 式 来 表示 ， 也 可 以 用 Trellis 图 来 表示 ， 其 中 后 着 
具有 更 广 的 用 途 。 本 节 我 们 将 首先 介绍 卷 积 编码 器 的 两 种 表示 形式 ， 在 这 个 基础 上 介绍 卷 积 
编码 器 模块 。 


1.， 卷 积 编码 器 的 多 项 式 表示 


卷 积 编码 器 一 般 有 一 个 或 多 个 模 二 加 法 器 ， 每 个 筑 一 加 法 器 都 可 以 表示 为 一 个 多 项 式 。 对 
于 带 上 反馈 的 着 积 编码 器 , 它 还 有 一 个 反馈 多 项 式 , 用 来 表示 卷 积 编码 器 的 反馈 连接 方式 .图 7-28 
所 示 是 一 个 具有 一 个 输入 端口 和 两 个 输出 端 户 ， 并 且 具 有 两 个 移 位 寄存 器 的 卷 积 编码 器 。 





到 ttnd ou 读 呈 


图 7-28 一 个 卷 积 编码 的 示 岗 


卷 积 编码 器 的 多 项 式 表 示 由 3 部 分 组 成 : 约束 长 度 、 生 成 多 项 式 以 及 反馈 连接 多 项 
式 。 当 卷 积 编码 器 只 有 一 个 输入 时 ， 它 的 约束 长 度 是 一 个 标量 ， 并 且 等 于 卷 积 编码 器 中 
情 存 的 信息 位 的 个 数 5 包 括 移 位 寄存 器 的 个 数 以 及 当前 的 输入 信号)。 例 如 ,对 于 图 7-28 
所 示 来 说 ， 卷 积 编码 器 的 多 项 式 的 约束 长 度 等 于 3。 如 果 卷 积 编码 器 有 才 个 输入 ， 则 约 
柬 长 度 是 一 个 向 量 ， 其 中 的 每 一 个 元 素 对 应 于 一 个 输入 信号 在 卷 积 编码 器 中 储存 的 信息 
位 的 个 数 。 图 7-29 所 示 是 一 个 具有 两 个 输入 的 卷 积 编码 器 , 它 的 第 一 个 输入 信和 号 在 编码 
器 中 存储 的 长 度 是 5， 第 二 个 输入 信号 在 编码 器 中 储 代 的 长 度 是 4， 则 这 个 编码 器 的 约 
束 长 度 是 {5 4]。 
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假设 卷 积 编码 器 有 上 个 输入 信号 和 于 个 输出 信号 ， 则 这 个 卷 积 编码 器 的 生成 多 项 式 是 一 
个 上 行 习 列 的 矩阵 G = (8y)em ,其 中 的 每 一 个 元 素 87 表示 第 工 个 输入 信号 对 第 ; 个 输出 信号 
的 影响 ， 如 果 第 让 个 输入 信号 对 第 / 个 输出 信号 有 影响 ， 则 8y =1:; 否则 ，8y = 0 。 卷 积 编 
码 器 的 生成 多 项 式 串 以 按照 如 下 方式 确定 : 对 于 每 一 个 模 二 加 法 器 ， 按 熙 从 左 至 右 的 顺序 依 
次 检查 每 个 移 位 寄存 器 〈 包 括 当前 的 输入 信号 )， 如 果 这 个 害 存 器 与 模 二 加 法 器 之 间 有 连接 ， 
则 标记 为 1， 和 否则 标记 为 0， 由 此 可 以 得 到 一 个 二 进 制 序列 。 把 这 个 一 进 制 序列 表示 成 八进制 
数 后 ， 就 得 到 与 这 个 模 二 加 法 器 相对 应 的 生成 多 项 式 。 

对 于 图 7-28 所 未 中 的 卷 积 编码 器 ， 对 应 于 第 一 个 加 法 器 的 二 进 制 序列 是 110， 对 应 于 第 
二 个 加 法 器 的 二 进 制 序列 是 111， 它 们 分 别 对 应 于 八进制 的 6 和 7， 则 这 个 卷 积 编 玛 器 的 生成 
多 项 式 是 [67]。 

在 图 7-29 所 示 中 ， 第 一 个 模 二 加 法 器 只 与 第 一 个 输入 信和 号 有 天 ， 与 之 相对 应 的 二 进 制 序 
列 是 10011。 对 于 第 二 个 模 一 加 法 器 ， 它 跟 两 信 输 入 信和 号 都 有 关系 ， 其 中 与 第 一 个 输入 信和 号 
相对 应 的 二 进 制 序列 是 11101， 与 第 二 个 输入 信号 相对 应 的 一 进 制 序列 则 是 0101。 第 三 个 模 
二 加 法 器 只 与 第 二 个 输入 信号 有 关 ， 它 的 二 进 制 序列 是 1011。 把 二 进 制 序列 转化 为 八进制 表 
示 方 式 后 ， 这 个 卷 积 编码 器 的 生成 多 项 式 等 于 : 

23 35 0 
| 5 

对 于 带 反 馈 的 卷 积 编码 器 ， 还 需要 指定 相应 的 反馈 多 项 式 。 如 果 卷 积 编码 器 只 有 一 个 输 
入 信号 ， 则 反馈 多 项 式 是 一 个 标量 。 当 卷 积 编 但 器 有 多 个 输入 信号 时 ， 反 馈 多 项 式 是 一 个 向 
量 ， 它 的 长 度 等 于 卷 积 编码 器 输入 信号 的 个 数 ， 对 于 卷 积 编码 器 的 一 个 输入 信和 叶 ， 反 饶 多 项 
式 中 的 相应 元 素 是 一 个 八进制 形式 的 二 进 制 序列 ， 其 中 的 每 个 二 进 制 位 表示 是 否 存在 着 从 这 
个 信号 的 某 个 移 位 寄存 器 的 反馈 连接 。 

图 7-30 所 示 是 一 个 带 反 馈 的 卷 积 编码 器 , 它 的 约 束 长 度 等 于 5$。 对 于 第 一 个 模 二 加 法 器 ， 
它 与 所 有 的 移 位 寄存 器 都 有 连 ， 与 之 相对 应 的 二 进 制 序列 是 11111， 即 八进制 的 37， 对 于 
第 二 个 模 二 加 法 器 ， 它 的 二 进 制 序列 是 11011 (八进制 的 337， 因 此 这 个 卷 积 编码 器 的 生成 多 


项 式 就 等 于 [37 33]。 在 这 个 卷 积 编码 器 中 , 所 有 的 移 位 寄存 器 都 反馈 回 第 一 个 模 二 加 法 器 中 ， 
因此 ， 它 的 反馈 多 项 式 等 于 11111， 转 换 成 八进制 数 后 等 于 37。 
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图 7-30 一 个 带 反 馈 的 卷 积 编码 器 
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2、 卷 积 编码 器 的 Trelis 表示 


卷 积 编码 器 的 Tiellis 表示 方式 直观 地 表达 了 卷 积 编码 的 输出 信和 号 与 输入 信号 以 及 卷 积 编 
码 器 当前 状态 之 间 [ 的 关系 。 每 个 卷 积 编码 器 的 多 项 式 表示 都 可 以 转换 成 相应 的 Trellis 表示 形 
式 ， 但 是 并 非 所 有 的 Trelilis 表示 形式 都 能 表示 为 多 项 式 。 从 这 个 意义 上 说 ， 卷 积 编码 器 的 
Trellis 加 具有 更 广 的 应 用 范围 , 因 北 在 Simaling 中 , 卷 积 编码 器 和 解码 器 的 参数 都 是 以 Trellis 
图 的 方式 表示 。 

图 7-31 所 示 是 与 图 7-28 所 示 的 卷 积 编码 器 相对 应 的 Ttellis 表示 图 。 在 这 个 Tellis 表示 
图 中 ， 卷 积 编码 器 有 4 个 状态 〈00，01，10 和 11)， 并 且 具 有 一 位 输入 信号 和 两 位 输出 信号 。 
Trellis 表示 蜀 中 的 实 线 表 示 当 前 的 输入 信号 是 0， 虚 线 表 示 输 入 信号 是 1， 实 线 和 虚线 上 的 数 
字 是 输出 信号 的 十 进 制 表 未 。 例 如 , 假设 卷 积 编码 器 当前 状态 是 01， 当 它 的 输入 信号 是 0 时 ， 
卷 积 编码 器 的 条 出 信号 是 (5 即 二 进 制 的 01)， 同 时 转换 到 00 状态 ， 而 当 输入 信号 是 1 时 ， 
卷 积 编码 器 的 答 出 信号 是 2《〈 即 二 进 制 的 10?。 同 时 转换 到 10 状态 。 
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图 731 一 个 卷 积 编码 的 Trellis 囊 示 





在 MAILAB 中 ， 一 个 具有 天 个 输入 和 半 个 输出 的 卷 积 编码 器 的 Trellis 图 是 以 Trellis 绊 
构 表 示 的 。 一 个 Trellis 结构 由 5 个 域 组 成 ， 如 表 7-24 所 示 。 



































囊 7-24 Trellis 结构 的 4 个 域 
域 的 名 称 国 数据 类 型 说 明 

mmIputSymbols | 标 最 卷 积 编码 器 输入 信号 的 取 俏 个 数 2k 
numOutputSymbols 标量 卷 积 编码 器 输出 信号 的 取 值 个 数 2 
numStates _ | 量 卷 积 编码 器 状态 的 个 数 

NextStates 具有 mumstates 行 2* 列 的 第 阵 | 矩阵 中 的 元 素 等 于 在 指定 的 状态 和 输入 信 

号 条 件 下 ， 卷 积 编码 器 的 下 一 个 状态 

outpnts 具有 mumstates 行 24 列 的 矩阵 “| 矩阵 中 的 元 素 等 于 在 指定 的 状态 和 输入 信 





号 条 件 下 ， 卷 积 编码 器 的 输出 信号 

在 Treellis 结构 中 ， 输 入 信号 、 输 出 信号 以 及 卷 积 编码 器 的 状态 都 是 用 二进制 数 表示 的 。 
对 于 输入 信号 ， 第 一 个 输入 表示 二 进 制 序列 的 最 高 位 ， 对 于 输出 信号 ， 第 一 个 输出 表示 二 进 
制 序列 的 最 高 位 。 对 于 卷 积 编码 器 的 状态 ， 当 大 大 于 1 时 ， 第 一 个 输入 信号 对 应 的 移 位 害 存 
器 表示 二 进 制 序列 的 最 低位 。 

在 Trellis 结构 中 ，mexrguares 矩阵 中 的 每 个 元 素 是 介 于 0 和 mamStater-l 的 一 个 整数 ， 并 
且 第 袜 行 第 7 列 的 元 素 表 示 在 当前 状态 是 六， 并 剖 输 入 信 生 等 于 六 +; 时 卷 积 编码 器 的 下 一 个 
状态 - 例如, mexrMiares 矩阵 中 第 二 列 的 元 素 对 应 于 输入 信号 是 {0,…,0,1} 时 的 转移 状态 。Trellis 





全 人 S 


人 








结构 中 状态 也 是 用 十 进 制 数 表示 的 。 

在 Tiellis 结构 的 outputs 矩阵 中 , 第 :和 行 第 7 了 列 的 元 素 在 表示 当前 状态 是 关 1， 并 且 输 入 信 
号 等 于 广 1 时 卷 积 编码 器 的 以 上进 制 形式 表示 输出 信号 。 下 面 的 代码 用 于 产生 与 图 7-31 所 示 
相对 应 的 Trellis 结构 。 













全 


MATLAB 半数 trellis = poly2trellis(ConstraintLength， CodeGenerator， FeedbackConnectionm) 
把 多 项 式 形 式 的 卷 积 编码 器 转化 成 以 Trellis 结构 表示 的 形式 。 例 如 ， 王 面 的 代码 把 图 7-28 
所 示 的 卷 积 编码 器 的 多 项 式 转换 成 Trellis 结构 。 从 代码 前 运行 结 尝 中 可 以 看 到 ， 这 个 Trellis 

络 构 与 图 7-31 所 示 的 内 容 是 一 致 的 。 






3， 卷 积 编码 咱 


MATILAB 中 的 卷 积 编码 器 〈Convolutional Encoder) 对 二 进 制 输入 序列 进行 卷 积 编码 ， 
206。 
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得 到 相应 的 一 进 制 输出 序 刚 。 如 果 卷 积 编码 器 的 输入 信号 的 数目 为 上 ， 和 输出 信号 的 效 月 为 灵 
则 这 个 卷 积 编码 器 的 色 率 为 gm。 卷 积 编 公 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-32 所 示 。 








Bock Parameters: Conyolutional Encoder 工 工 寺 
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疼 7-32 卷 积 缩 但 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


卷 积 编码 器 模块 由 两 个 参数 。 

国  Trellis structure (Trellis 结构 ) 

卷 积 编码 器 的 Tellis 结构 。 通 常 在 MATLAB 工作 区 中 设置 一 个 Trellis 结 枸 的 变量 ， 在 
工作 区 中 设置 Tiellis 结构 的 各 种 参数 ， 然 后 在 卷 积 编码 器 模块 的 Trellis strueture 参数 中 填 上 
该 变量 的 名 称 . 另外 偿 可 以 道 过 poly2trellisO 函 数 把 卷 各 编码 器 的 约束 长 度 、 生 成 多 项 式 以 及 
反馈 连接 多 项 式 转换 成 Trellis 结构 的 形式 。 例 如 ， 当 使 用 约束 长 度 为 ?7， 生 成 多 项 式 为 171 
和 133【〈 信 进 制 数 7?， 反 馈 连 接 多 项 式 为 171 (八进制 数 ) 的 卷 积 编码 器 时 ， 可 以 把 本 参数 设 
置 为 poly2trellis(7.[171 1331.171)。 

者。 Reset (复位 方式 ) 

本 参数 用 于 确定 卷 积 编码 器 的 复位 方式 ， None、On each frame 或 On nonzero Rst input。 
卷 积 编码 器 中 的 各 种 寡 存 辟 的 初始 状态 都 症 0。 当 复位 方式 设置 为 None 时 ， 卷 积 编码 器 在 整 
个 仿真 过 程 中 不 将 寄存 器 复位 ， 这 时 候 - - 般 原 始 数据 中 包含 了 足 侣 多 的 0， 这 些 0 序列 能 够 
实现 对 寄存 器 复位 。 当 复位 方式 设置 为 On each frame 时 ， 卷 积 编码 器 在 每 帧 数据 开始 之 前 自 
动 对 寄存 器 复位 。 当 复位 方式 设置 为 Da nonzero Rstinput 时 ， 卷 积 编码 器 增加 一 个 输入 端口 
Rst， 用 于 和 输入 复位 信号 ， 并 且 在 复位 信和 号 不 等 于 零 时 对 寄存 器 复位 。 ， 








7.3.2 ”实例 7.3 一 --IS-95 的 卷 积 编码 器 


1S-95《〈Interim Standard-95)》 是 所 美国 高 通 公 司 (Qualcommy) 提出 的 一 种 cdma 扩 频 通信 
标准 ， 它 跟 GSM 一 样 属 于 第 二 代 移 动 通信 技术 的 范畴 ， 但 是 IS-9%5 采用 码 分 多 址 〔〈Code 
Division Multiple Access) 技术 ， 而 不 是 传统 的 时 分 多 址 〈TDMA ，Time Division Mnultiple 
Access) 或 频 分 多 址 (FDMA，Frequency Division Multiple Aceess)， 具 有 比较 优越 的 语音 递 
信和 上 质量。 本 节 我 们 以 I$-95 中 移动 台 的 发 射 机 为 例 介 绍 卷 积 编码 器 的 应 用 。 

IS-95 有 两 种 速率 集 (Rate Set)， 其 中 速率 集 1 (RS-1) 的 传输 速率 可 以 是 9600bits、 
4800bits、2400bits 或 1200bits， 而 速率 集 2 (RS-2) 的 传输 速率 则 分 别 等 于 14400bits、 
7200bits、3600bivs 和 1800biVs， 这 两 种 速率 集 对 应 于 两 种 不 同 的 声 人 码 器 。 在 此 我 们 只 介绍 
速率 集 1。 网 7-33 所 示 是 I$- 旺 速率 集 1 移动 台 发 射 机 的 示意 图 ， 
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图 7.33 了 8-95 速率 集 1 移动 台 发 射 机 示意 图 


IS-95 每 帧 的 长 度 等 于 20 毫 种， 对 应 于 速率 集 1 的 不 同 传输 速率 ， 移 动 台 发 射 机 接收 的 
每 帧 数据 的 长 度 分 别 等 于 172bit、80bit、40bit 和 16bit。 这 些 数 据 首 先 通过 一 个 CRC 编码 器 ， 
然后 在 未 尾 添 加 8 个 零 〈 用 于 对 卷 积 编码 器 复位 )， 这 时 候 每 帧 数据 的 长 度 分 别 等 于 192bit、 
96bit、48bit 和 24bit， 与 之 相应 的 数据 传输 速率 是 9600biVys、4800biys、2400bits、1200bius。 
对 于 速率 集 1，IS-95 移动 台 发 射 机 使 用 的 卷 积 编码 器 的 约 东 长 度 等 于 9， 码 率 等 于 13，3 个 
生成 多 项 式 分 别 为 go=557，gl=663，g2=711， 如 图 7-34 所 示 。 对 于 速率 集 2，H3-95 移动 台 发 
射 机 使 用 的 卷 积 编码 器 的 码 率 等 于 12。 


Iniormiatlon 
Bifs 
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图 7-34 了-%5 砂 率 为 1 请 的 卷 积 编码 器 
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通过 卷 积 编码 , 1IS-95 移动 台 发 射 机 千帆 数据 的 长 度 分 别 为 576bit.288bit.144bit 和 32bit。 

为 了 使 不 同 速率 的 数据 帧 具有 相同 的 长 度 ，IS-95 通过 Repeat《〈 信 号 重复 ) 把 这 些 数 据 帧 的 长 : 

度 转 摘 成 576《 即 传输 速率 为 28.8Ebits )。 本 实例 将 对 1S-95 移动 台 发 射 机 的 CRC 编 硝 、 卷 
积 编码 和 信号 重复 过 程 进 行 仿真 ， 其 系统 结构 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-353 实例 73 的 总 体 结构 


在 本 实例 中 ， 数 据 洲 是 -- 个 Bernoulli Binary Generator〈 帆 努 利 二 进 制 序列 产生 器 )， 它 
每 南 20 毫秒 产生 - ' 个 数据 帧 , 其 中 0 和 1 出 现 的 概率 相同 。 贝 努 利 … 进 制 序列 产生 器 的 参数 
设置 如 表 ?7-25 所 示 。 





























衣 7-25 Bermoulii 邓 inary Generator 〔( 内 努 利 一 进 制 序列 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

模 顽 类 型 | Bemoulli Binary 人 enerator 
Probability of a zero 05 
Initial seed 本 61 
Sampile Hrme SatmbleTime 
Frarme-baseq oatputs Cheuked 
Saimples per frame | SamplesPeITFrame 





根据 不 同 的 数据 速率 数据 源 产生 不 同 长 度 的 数据 帧 ， 这 个 长 谍 由 SamplesPerFrame 参数 
确定 《这 些 参 数 都 将 在 project7_3m 文件 中 进行 定义 )。 数 据 源 产生 的 数据 帧 首先 通过 一 个 
CRC 产生 器 ， 产 生 : 定 长 度 的 循环 校 验 位 。 在 了 8-%5 中 ， 不 同 的 传输 速率 有 泵 同 长 度 的 循环 
校 验 位 : 当 传 输 速 率 等 于 9600 bits 时 ， 每 帧 数据 的 循环 校 验 位 长 度 等 于 12bit， 相 对 应 的 生 
成 多 项 式 是 gzj=y TH HTHTY 4 二 1， 当 传 输 速率 等 于 4800 bits 时 ， 循 环 校 验 
位 的 长 度 等 于 8bit， 生 成 多 项 式 为 gx)=x 定夺 全 大 于 大， 而 当 传输 速 率 等 于 2400 或 
1200 bivs 时 则 不 需要 循环 校 验 位 。CRC 产生 器 的 参数 设置 如 表 7-26 所 示 。 

















表 7-26 General CRC Generator (CRC 产生 器 ) 的 参数 设置 
套数 名 称 参数 值 
模块 类 型 COeneral CRC Generator 
Generator polynomial | CRCGeneratorPolynormmial 
Initial states [ 吕 ] 
Checksums perframe ] 
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在 通过 CRC 产生 器 之 后 ， 每 个 数据 帆 还 需要 道 过 一 个 Zero Pad ( 震 填 充 模 氛 ) 模块 ， 在 
数据 帧 末端 加 入 8 个 比特 的 0， 用 于 在 每 帧 卷 积 编码 结束 之 后 对 卷 积 编码 器 中 的 移 位 寄存 器 
复位 。 由 于 MATLAB 中 的 卷 积 编码 器 具有 自动 复位 功能 ， 因 此 这 个 零 填 充 模 块 并 不 是 必需 
的 。 表 7-27 和 表 7-28 所 示 分 别 是 零 填充 模块 和 卷 积 编码 器 的 参数 设置 。 





















































表 7-27 Zero Pad【( 零 填充 模 块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 上 Zero Pad 
aq sjgnall at End 
Pad along 本 columns 
Number of output IOWS User-specified 
_Specified namber of output rows LengthWithEncoderTailBits 
页 ction When tmuncation oceurs None 
表 7-28 Cotvofiutional Eneoder ( 卷 积 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Convelutional Eneoder 
Trelhs structure ConvCGenerator 
及 eset one 


最 后 ， 卷 积 编码 信号 通过 一 个 信号 重复 器 (Repeat)， 使 得 每 帧 数据 的 长 度 都 等 于 $76bit。 
对 于 速率 集 1， 当 传输 速率 等 于 9600bits 时 ， 帧 数据 不 需要 重复 〈《 即 重复 次 数 等 于 1)， 当 传 
输 速 率 等 于 4800bitys，2400bitys 和 1200bits 时 ， 重 复 次 数 分 别 等 于 2 次 、4 次 和 8 次 。 信 号 























重复 器 的 参数 设置 如 表 7-29 所 示 。 
家 7-29 Repeat (信号 重复 酷 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Repeat 
Repetition count RepettionCount 
Initial conditions 八 
Frame-based Imnode Maintain input ffartme Sijze 





在 本 实例 中 我 们 定义 了 多 个 变量 ， 这 些 变量 的 数值 将 在 Project7_3mainm 中 进行 定义 。 


下 面 的 程序 段 是 project_3main.m 文件 的 内 容 。 
%5 仿真 时 间 设 署 为 1 秒 


SimulationTime=j; 

负 每 帧 的 长 度 

FrameDuration=20/1000; 

% 传输 速率 (9600/4800/2400/1200) 一 
Rate=9600; 

% 卷 积 编码 器 的 生成 多 项 式 “ 
ConvGenerator=pojy2trellis(9, [557 66371HJ); 


Switch Rate 
= 了 1 。 


第 7 章 信道 编码 和 况 织 





要 运行 本 实 例 程序 ,在 MATLAB 工作 区 中 输入 命令 行 “project7_3main>。 如 果 需 要 对 别 、 
的 传输 速率 进行 仿真 ， 只 需 对 文件 project7_3mainm 中 相应 参数 的 数值 进行 修改 。 本 实例 程 
序 只 对 IS-95 移动 台 发 射 机 的 前 一 部 分 的 过 程 进 行 仿真 ， 目 的 是 介绍 卷 积 编码 器 的 使 用 方法 ， 
读者 可 以 对 本 程序 进行 扩充 以 满足 不 同 的 要 求 。 


7.3.3 卷 积 译 码 器 
卷 积 译 码 器 是 卷 积 编码 器 的 逆 过 程 ， 用 于 从 卷 积 编码 器 的 输出 信和 号 中 恢复 出 原始 的 信息 
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序列 。MATLAB 中 有 两 种 类 型 的 卷 积 译 码 器 ， 即 后 验 概 率 卷 积 详 公 器 以 及 维特 比 译 码 器 。 本 
节 我 们 将 依次 介绍 这 两 种 详 俏 冉 。 


1， 后 验 概 率 译 码 器 


后 验 概 率 详 码 器 〈APP Decoder) 以 后 验 概 率 APP (Aposteriori Probability) 的 方式 对 卷 
积 编码 信号 进行 译 码 。 后 验 概 率 译 码 器 通常 用 于 构建 Turboe 译 人 器 。 后 验 概 雍 模块 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 7-36 所 示 。 














图 7-36， 后 验 概 率 详 码 器 模 工 及 其 爸 数 设 帆 对话 框 


后 验 概率 译 码 器 出 两 个 输入 信号 序列 ，LCw 和 Le)。 输 入 信号 LO 表示 与 解码 器 相对 应 
的 编码 器 的 输入 信号 的 对 数 似 然 概率 ， 输 入 信和 号 L(c) 则 表示 卷 积 编码 信号 的 对 数 似 然 概率 。 
后 验 概 率 译 码 器 也 有 两 个 输出 信号 Lo 和 LIc), 分 别 表示 对 输入 信号 序列 Lu) 和 Le) 的 纠正 。 
如 果 卷 积 编码 器 输入 信号 的 长 度 为 于, 输出 信号 的 长 度 为 站 则 后 验 概 率 译 码 器 的 Lec) 向 量 的 
长 度量 ”的 整数 倍 ，L(u) 向 是 的 长 度 是 的 整数 倍 。 当 只 和 需要 输入 信号 Ltc) 和 输出 信号 Lu) 
时 ， 可 以 把 输入 信号 端口 Ltu) 拉 地 ， 即 Lu 的 输入 信号 是 Ground 模块 的 输出 信号 ， 同 时 把 
和 输出 端口 L(e) 连 接 到 下 rminator 模块 。 输 出 信号 Lo 通过 一 个 便 判 决 器 《Hard Decision) 后 
得 到 原始 的 二 进 制 信号 序列 。 

后 验 概率 译 码 怠 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 TITrellis Structure 【《Trellis 结构 ) 

与 后 验 概 率 译 码 内 相对 应 的 卷 积 编码 器 的 Tellis 结构 。 它 既 可 以 是 MATLAB 工作 区 中 
的 一 个 Trellis 变量 ， 也 可 以 是 通过 poly2trellisO) 函 数 产 生 的 Teellis 结构 。 

四 Termination method 〈 编 码 器 工作 方式 ) 

本 参数 用 于 确定 与 后 验 概 率 译 码 器 相对 应 的 卷 积 编码 器 在 每 帧 数据 的 开始 和 结束 阶段 的 
工作 方式 : 当 设 半 为 Tmncated 时 , 编码 器 在 每 帧 数据 开始 之 前 对 所 有 的 移 位 寄存 器 进行 复位 ， 
当 设置 为 Terminated 时 ， 卷 积 绩 码 器 在 到 达 全 零 状 态 时 吉 示 以 帧 数据 的 线束。 如果 卷 积 编码 
器 的 Reset 参数 等 于 On each frame， 则 本 参数 应 该 设 署 为 Truncated 。 

量 Algorithm【 译 但 算法 ) 

后 验 概 率 译 码 器 有 3 种 译 码 算法 ，True APP、Max* 和 Max。Trmae APP 是 一 个 纯粹 的 后 验 
概率 算法 ， 而 Max* 和 Max 都 是 后 验 概 率 的 -种 近 亿 ， 它 们 具有 比较 高 的 运算 速度 。Max 选项 
采用 mag{faj] 作 为 近似 值 , 而 Max* 选 项 采用 的 是 maxfaij 加 上 - -个 纠正 值 。 当 选择 Max* 选 项 时 ， 
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Number of scaling bits 参数 有 效 ， 用 于 设置 后 验 概 率 译 码 器 对 数据 进行 调整 的 二 进 制 位 的 数目 。 
下。 Nurmberofscaling bits 〈 调 整 位 的 数目 ) 
本 参数 用 于 确定 在 后 验 概 率 译 码 器 调整 数据 的 过 程 中 涉及 到 的 二 进 制 位 的 个 数 ， 它 是 一 
个 介 于 0 和 中 之 间 的 整数 。 本 参数 在 Algorithm 设置 为 Max* 时 有 效 。 


2， 维特 比 译 码 器 


图 7-37 所 示 是 维特 出 译 码 器 〈Viterhj Decoder) 模块 ， 它 通过 维特 比 译 码 还 原 出 二 进 制 
信号 序列 。 如 果 卷 积 编码 缆 和 输入 信号 的 氏 度 为 上 上， 输出 信号 的 长 度 为 则 维特 比 译 码 器 的 输 
入 信号 和 输出 信号 的 长 度 分 别 是 闫 和 天 的 整数 倍 。 


Block 


Wite 丫 | Cecoder 





Witerbji 襄 人 coder 
图 7-37 维特 比 译 码 器 模块 及 其 参数 设 垩 对话 杠 


维特 比 诺 码 器 模块 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

国 。 Trellis structure (Trellis 结构 ) 

与 维特 比 译 码 器 相对 应 的 卷 积 编码 器 的 Tireltis 结构 。 它 既 可 以 是 MATLAB 工作 区 中 的 
一 个 Ttellis 变量 ， 也 可 以 是 通过 poly2trellisO 函 数 产生 的 Tellis 结构 。 

星 。 Decision type《 判 决 类 型 》 

维特 比 详 码 器 的 判决 类 型 有 3 种 :Unquantized 〈 非 量化 )、Haril Decision 〈 重 判 奖 ) 和 
Soft Decision 〈 软 判决 )， 如 大 7-30 所 示 。 




















表 7.30 维特 比 译 码 器 的 判决 类 型 
判决 类 型 解码 串 的 输出 类 型 说 明 
Unquantijzed _| 实数 十 1 表示 逻辑 0， 一 1 表示 到 辑 ! 
Hard Decision D，1 0 表示 时 辑 0;， 1 表示 辑 1 
Soft Decision 介 于 9 和 2” ~ 工 之 则 的 | 0 表示 具有 取 值 为 0 的 最 大 概率 ; 2? 一 1 表示 具有 
整数 ， 其 中 bb 是 较 判决 位 | 取 箱 为 1 的 最 大 概率 ， 介 于 两 者 之 间 的 数 表 示 取 0 
的 个 数 积 1 的 相对 概率 。 


四 Number of soft decision bits 【 软 判 决 位 的 个 数 ) 
当 Decision fype 设置 为 Soff Decision 时 ， 本 参数 有 效 ， 并 且 当 它 的 取 值 为 吉 时 ， 维 特 比 
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译 码 器 的 输出 是 介 于 和 和 2 一 1 之 间 的 一 个 整数 。 

四 Traceback depth 【反馈 深度 ) 

反馈 深度 P 影响 着 维特 比 译 码 的 精度 ， 同 时 也 影响 着 解码 的 时 延 〈 即 在 和 输出 第 一 个 解码 
数据 之 前 输出 的 0 的 仿 数 )。 

型。 Operation mode 《 探 作 模式 ) 

维特 比 译 合 回 有 3 种 操作 模式 ;Continuous、Terminated 或 Truncated。 如 果 维 特 比 译 码 
器 的 答 出 信号 是 抽样 信号 , 则 庶 访 把 本 参数 设置 为 Continuous 模式 , 汉 输 入 信号 是 帧 数据 时 ， 
操作 模式 可 以 是 Continuous、Terminated 或 Truncated。 对 于 Continuous 模式 ， 维 特 比 译 码 回 
在 每 帧 数据 结束 时 保存 译 公 器 的 内 部 状态 ,用 于 对 下 -…- 想 数据 实施 解码 ;在 Truncated 模式 下 ， 
解码 器 在 每 帧 数据 结束 的 时 候 总 能 恢复 到 全 零 状 态 ， 它 对 应 于 卷 积 编码 器 的 On each frame 
复位 方式 ，TErminated 模式 适用 于 卷 积 编码 器 的 每 帧 输入 信号 的 末尾 有 总 够 多 的 零 ， 能 够 把 
卷 积 编码 器 在 完成 一 帧 数据 的 编码 之 后 把 内 部 状态 复位 为 0. 

画 。 Reset iput 《复位 信和 号 ) 

当 Dperation mode 参数 设置 为 Continuous 并 且 选 中 了 本 选项 前 而 的 复 选 框 之 后 ， 维 特 比 
译 码 器 增加 一 个 输入 信和 号 端口 Rat。 同 时 当 Rst 的 输入 信号 不 等 于 0 时 ， 维 特 比 译 码 器 复位 到 
初始 状态 。 








7.3.4 ”实例 7.4 一 一 卷 积 码 的 软 判 决 译 码 


前 面 提 到 了 卷 积 译 码 器 有 两 种 译 公 模式 : 宣判 决 译 码 〈hard decision》 和 软 判 决 译 码 
(soft decision)， 本 实例 我 们 介绍 卷 积 译 码 器 的 软 判 决 过程 。 图 7-38 所 示 是 本 实例 的 模块 
结构 框图 。 





图 7-38 实例 7.4 的 模块 框 性 


本 实例 有 3 个 子 系 统 组 成 Source【〔〈 信 源 模 块 ) 对 随机 二 进 制 信号 进行 卷 积 编码 和 二 进 
制 相位 调制 ， 输 出 基带 调制 信和 号; 信道 模块 是 一 个 AWGN Channel《〈 加 性 高 斯 白 噪 声 依 道 ); 
Sink《〈《 信 宿 模块 ) 对 调制 信号 进行 软 判 决 译 码 ， 得 到 原始 的 信息 序列 ， 并 且 计 算 调 制 信号 的 
误 码 率 。 在 本 实例 程序 中 ， 我 们 将 改变 软 判 决 的 量化 数目 ， 研 究 量化 间 取 对 软 判 决 性 能 的 影 
啊 。 信 浙 模 块 闻 图 7-39 所 示 。 
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图 7-39 信 源 模块 的 系统 框图 


信 源 模块 由 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 、 卷 积 编码 器 以 及 - - 进 制 相 位 调制 3 个 模块 组 成 ， 


它们 的 参数 设置 分 别 如 表 7-31~ 表 7-33 所 未 。 






































裘 7-38 Bernouii Binary Generator〔( 员 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Bemoulli Binary Generator 
Probability of a zeIO 如 .5 
JInitial seed 上 | 25741 
Sampje tme | 0.0001 
Frarne-basedqd outputs Checked 
Samples Per ffatme 10000 
表 ?7-32 Conyolutiotul Enceoder 〈 卷 积 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 各 称 参数 值 
模 顽 类 型 | Convolutional Eneoder 
Tellis Structure poly2trettisf7, [171 1331) 
| 有 Reset Cn each frame 
表 ?-33 BITYSK Modulator Basehanda (二 进 制 相位 调制 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 BITSK Modulator Baseband 
Phase offset (rad 如 
Samples per syimpboi 1 








本 实例 使 用 的 信道 是 一 个 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 ， 它 在 二 相 相位 谓 制 信号 中 亚 高 斯 白 噪 
声 。 如 性 高 斯 所 曲 声 模块 的 参数 设置 如 表 7-34 所 示 。 














表 了 -34 AWGN Channel (加 性 高 斯 自如 声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | AwGN Channel 
initiai seed 1237 
Meode Signal to noise ratie (SNR) 
SNR (dB) | ES 








Input Signal power (watts) | ] 


= TS 。 
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信 宿 模块 在 接收 到 二 进 制 相 位 调制 信号 后 ， 首 先 由 Decision Maker 《判决 模块 允 信 号 
进行 量化 ， 得 到 软 判 决 量化 信和 号， 然后 通过 Viterbi Deceder (维特 比 译 码 器 ) 对 软 判 决 信号 
实施 详 码 。 评 码 输 出 信号 和 信 源 模块 产生 的 原始 信号 输入 到 Error Rate Calculator《〈 误 比特 率 
统计 模块 ) 中 ， 统 计 得 到 的 数据 一 方面 通过 Display【〔 显 示 模 块 ) 显示 出 来 ， 另 - -方面 通过 一 
个 Selector 〔 选 拌 器》 把 其 中 的 第 - :个 元 素 ( 即 编 妈 估 号 的 误 比 特 率 ) 保存 到 工作 区 变量 
BitPrrorRate 中 。 信 箱 模 块 如 图 7-40 所 示 。 


= 中 Ex 


口 ; 态 晤 呈 1 和 罗汉 们 wema 可 | 涯 下 瑟 | 嫂 因 于 钊 











图 7-40 信和 痊 模 块 的 系统 框 配 


图 7-41 所 示 是 售 宿 模块 中 的 Decision Maker (判决 模块 )。 在 这 个 模块 中 , 输入 信和 号 是 复 
数 形 式 的 基带 调制 信号 。 对 于 二 相 相 位 调制 《BITSK)， 信 号 0 和 1 分别 表示 成 ej 和 e-j ， 
其 中 是 二 相 相 位 调制 的 相位 偏 移 。 在 本 实例 中 ，BITSK 信和 半 的 相位 偏 移 =0 ,因此 ， 调 
制 信号 分 别 等 于 + ， 即 调制 信号 的 虚 部 等 于 0。 兰 决 模块 依据 接收 到 的 调制 信号 实 部 的 强度 
进行 量化 ， 它 通过 Standard Deviation 〈 标 准 差 模块 》 计 算 输入 倩 号 的 标准 差 ， 然 后 用 这 个 标 
准 差 除 输入 信和 号， 并 县 通过 增 瘟 等 于 一 1 的 Gain (增益 器 ) 对 信号 进行 翻转 ， 得 到 介 计 士 1 
之 间 的 归 一 化 数值 。Uniform Encoder【〔 均 匀 量 化 器 ) 对 归 一 化 数值 进行 均匀 量化 ， 量 化 电 平 
的 数目 由 参数 DecisionBits 确定 。 由 于 维特 比 译 码 器 在 实施 软 判 决 详 码 时 要 求 输 入 信号 的 类 
型 是 double， 而 均匀 量化 器 的 输出 信和 号 是 整 型 数据 ， 因 此 需要 进行 数据 类 型 转换 ， 这 个 功能 
由 Data Type Conversion 〈 数 据 类 型 转换 模块 》 完成 。 


【projectz_47SinkJDecision Maker 








图 741 庆 决 模块 的 系统 框图 


表 7-35、 表 7-36 和 表 7-37 列 出 了 判决 模块 中 的 标准 差 模块 、 均 勾 量化 器 以 及 数据 类 型 转换 
模块 的 参数 设置 。 另 外 ， 在 极端 情形 下 ， 如 果 调 制 信号 全 等 于 0， 标 准 关 模 块 计算 得 到 的 数值 将 
等 于 0,， 这 是 后 执行 除法 将 出 错 。 为 此 ， 判 决 模块 设置 了 一 个 Check for zeros ( 零 信号 检测 模块 )， 
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这 个 模块 在 输入 信号 为 零 时 把 输出 信号 设置 为 1。 图 7-42 所 示 是 零 信号 检测 模块 的 结构 框图 。 








表 ?7-35 Standard Deviation 〈 标 准 差 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 | 考 数 什 
模块 类 型 上 Standard Deviation 
Running standard deviation | checked 





Reset Port None 


























表 7-36 Uniform Encoder〈 均 匀 量 化 器 ) 的 大 数 设置 
参数 名 称 参数 什 
横 氛 类 型 Uniform Encoder 
Peak 2 
了 its DecisionBits 
Output type Unsigned inieger 
玫 7-37 Data Type Convrersion 〈 数 据 类 型 转换 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Data Type Conversion 
Data 好 p anto 
Sabuarate On jnteger Overlow Checked 








加 机 本 [全 二 Tea 








图 ?7-42 地 信号 检测 模块 的 结构 框图 


当 DecisionBits 等 于 mm 时， 判决 模块 的 输出 信号 是 介 于 0 和 2 如 一 1 之 闻 的 整数 ， 它 们 是 
维特 比 译 码 器 软 判 决 译 码 的 输入 信 叶 。 维 特 比 译 码 器 的 参数 设置 如 表 7-38 所 示 。 




















囊 7-38 Yiterhi Decoder (维特 比 译 码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Viterbi Decoder 
Trellis stucture poly2uellis(7,1171 133]) 
Decision type | Soft Decisionm 
Namhberof soft deccision bits DecisionBits 
Traceback epth | 1000 
Dperation mode Truncated 





最 后 ， 为 了 对 软 判 决 译 码 和 硬 判 决 详 码 的 性 能 进行 比较 ， 我 们 建立 另外 一 个 项 目 《 命 名 
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为 project7_4hard)， 用 于 对 相同 的 调制 信号 实 苑 硬 判 闫 译 佑 。 在 这 个 项 目 中 ， 信 庆 横 块 和 信 
道 模 块 都 与 上 面 介绍 的 project7_4 的 信 源 和 信道 相 回 ， 唯 一 的 差别 在 于 信 宿 模块 ， 如 图 7-43 
所 示 。 在 这 里 ， 判 决 模块 被 BITASK Demodulator Baseband (BITASK 模块 》 取 代 ， 同 时 Viterbi 
Decoder《〈“ 维 特 比 译 码 器 ) 将 采用 硬 判 决 。BIT/SK 解 调 横 块 和 维特 比 译 码 器 的 参数 设置 分 别 
如 表 7-39 和 表 7-40 所 未。 


ng 过 





间 | 世 看 大 天 二 大 | 记 aa -可 站 古 人 





留 7-43 列 判决 译 码 的 信 尊 模块 





























囊 7-39 BITSK Demodulator Baseband (了 IIS 和 K 解 调 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | BrrSK Demodulator Baseband 
Phase offsettrady 0 
Samples PeT symbol | 1 
表 7-40 Yiterhi Decoder 〈 维 特 比 译 码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Viterbi Decoder 
Trelhis structbte | Poly2trelhisft7. [171 133]) 
Decision type | Hard Decision 
Tracebark dcpth 1000 
Operation mode Truncated 


M 文件 project7_4main.m 在 不 同 的 信 噪 比 条 件 下 重复 执行 前 面 建立 的 两 个 项 目 projecty_4 和 
project7_4hard， 然 后 绘制 信道 的 信 咯 比 与 编码 信号 误 比特 率 之 问 的 关系 曲线 图 ， 如 图 7-44 
多 X 表 示 入 噪 比 
X=-10:5; 

久 y 表示 信号 的 误 比特 率 ， 它 的 长 度 与 这 相同 : 0 
WE 和 你) 记 这 

旬 准备 一 个 空白 图 形 

held o 儿 


% 重复 运行 project7.4， 检 验 不 同 条 件 下 软 判 决 译 码 的 性 能 


forindex=2:4 
* 忆 个 “ 
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图 7-44 所 示 中 绘制 的 便 关 决 译 码 和 量化 电 平分 别 等 于 2、3、4 时 软 判 决 译 码 的 误 比特 性 
能 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 对 手 卷 积 编码 ， 软 判决 译 码 的 误 比 特性 能 明显 优 于 硬 羯 决 详 码 ， 并 且 
软 判决 译 码 输入 信号 的 量化 电 平 数 越 多 ， 译 玛 后 信号 的 误 比特 率 越 低 。 


7.4 块 交 织 


块 变 织 是 一 种 基于 分 组 的 变 织 方法 ， 它 在 一 段 时 间 内 产生 的 交织 信号 与 这 段 时 间 内 的 输 
入 信号 有 关 ， 它 通过 指定 输入 信号 向 量 与 输出 信号 向 量 下 标 之 间 的 对 应 关系 对 输入 信和 号 进行 
置换 . MATLAB ee 利 输 出 信号 部 基 固 定 长 度 的 向 量 ， 其 中 通用 块 变 织 
器 是 其 他 类 型 的 块 交 织 器 的 基础 。 本 节 将 依次 介绍 通用 块 记 织 、 拖 阵 变 织 、 代 数 交 织 以 及 随 
机 交织 。 


7.4,1 通用 块 交 织 


通用 块 交 织 是 把 输入 信号 向 量 按照 用 户 设 定 的 顺序 进行 置换 ， 产 生 交 织 信 和 号 的 过 程 。 通 
用 块 交 织 保 证 每 个 输入 数据 都 能 够 出 现在 输出 信号 中 ， 且 每 个 输入 信和 号 只 能 出 现 一 次 。 通 用 
块 变 织 是 最 基本 的 -种 块 交 织 方式 , MATLAB 中 的 通用 块 交织 器 和 通用 据 解 交织 器 分 别 用 于 
实现 对 信和 号 的 块 变 织 和 解 交 织 过 程 。 


1. 表 用 块 交 织 器 


通用 块 交 织 器 (General Block Interleaver) 按照 指定 的 顺序 对 输入 信和 号 进行 交织 ， 产 生 相 
同 长 度 的 输出 信号 。 通 用 块 交 织 器 的 输入 信号 是 一 个 长 度 为 六 的 向 量 王 〈 列 向 量 或 行 向 量 》， 
其 中 的 每 个 元 素 0 既 可 以 是 实 信号 ， 也 可 以 是 复 信号 。 如 果 指 定 通用 块 交织 器 的 壮 换 方式 
向 量 为 无 ， 则 向 量 五 的 长 度 等 于 WwW,， 五 中 每 个 元 素 是 介 于 1 和 六 之 间 的 整数 ， 并 且 输出 向 量 
7 的 第 工人 个 元 素 了 (=X(E( 人 六。 需要 注意 的 是 ， 向 量 互 中 的 元 素 不 应 该 出 更 重复 。 当 输入 信 
号 是 帧 格式 数据 时 ， 向 量 蕊 和 忆 都 应 该 是 列 向 量 。 通 用 块 交 织 器 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 
7-45 所 示 。 
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这- 生 3 直 Cancel | aa 太 汪 | 
图 7-45 通用 块 各 织 器 及 其 参数 设置 对 话 杠 


通用 块 交 织 器 具有 一 个 参数 。 
下 Elements【《 置 换 方 式 向 量 ) 
通用 呐 奖 织 器 的 吗 换 方式 向 量 瑟 它 的 长 度 与 输入 信和 号 的 长 度 相等， 并 且 五 中 每 个 元 素 
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是 介 于 1 和 向 量 长 度 之 间 的 整数 。 
2， 通 用 块 解 交织 器 


通用 其 解 变 织 器 〈General Block Deinterleaver) 对 交织 信号 实施 解 交织 ， 还 原 得 到 交织 之 
前 的 信号 。 假 设 遂 用 块 解 交 织 器 的 输入 信号 是 长 度 为 凡 的 向 量 了 《 列 向 量 或 行 向 量 )， 通 用 
顽 解 变 织 器 的 置换 方式 向 量 为 号， 则 输出 向 量 z 的 第 :个 元 素 了 (DZCD(D。 当 输入 信号 是 是 
格式 数据 时 ， 向 草 了 和 都 应 该 是 列 向 量 。 通 用 坎 解 交织 器 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-.46 
所 下。 
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在 使 用 通用 块 解 交 织 器 对 交织 信号 进行 解 调 时 ,应 该 把 置换 方式 向 量 忆 设置 为 产生 交织 
信号 的 通用 块 交 织 器 中 的 置换 方式 向 量 忆 相同 。 通 用 块 解 变 织 器 有 一 个 参数 ， 

国 。 Elements (置换 方式 向 量 ) 

通用 块 解 变 织 器 的 置换 方式 向 量 刀 ， 它 的 长 度 与 输入 信号 的 长 度 相 等 ， 其 中 每 个 元 素 是 
介 于 IT 和 向 量 长 度 之 问 的 整数 。 


7 了 7.4.2 开 阵 交织 


和 抢 阵 交织 是 把 输入 信号 按照 基 种 顺序 写 入 一 个 矩阵 中 , 待 完成 整个 矩阵 的 填充 之 后 按 
照 田 外 一 种 顺序 从 后 阵 中 读 出 数据 的 过 程 。MATLAB 提供 了 两 种 类 型 的 模 霹 来 实现 矩阵 
交织 ， 即 矩阵 交织 器 和 矩 降 螺 旋 交 织 器 ， 前 者 把 输入 信和 号 按 行 写 入 托 阵 ， 然 后 按 列 从 托 阵 

中 读 出 元 素 ， 后 者 则 把 输入 信和 号 按 行 写 入 矩阵 ， 然 后 按照 螺旋 顺序 从 矩阵 中 读 取 出 来 。 抵 
阵 解 交织 器 和 抵 阵 螺旋 解 交织 器 则 实现 交织 的 赣 过 程 , 从 相应 的 交织 信号 中 还 诛 出 原始 信 
号 。 


1， 短 阵 变 织 


定 阵 交织 器 【Matrix Interleaver) 把 输入 倍 号 按 行 写 入 和 抢 阵 ， 然后 按 列 从 矩阵 中 读 出 元 素 
作为 输出 信和 号。 年 阵 变 织 器 的 输入 信和 号 是 -- 个 向 量 〔 行 向 量 或 列 向 量 )， 假设 筷 阵 时 是 疡 行 
站 列 揭 阵 ， 则 输入 信号 向 量 的 长 度 等 于 严 X 中 。 当 输入 信 生 是 帧 格式 数据 时 ， 输 入 信和 号 向 量 是 
长 度 为 严 X 天 的 列 向 量 。 算 阵 交 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 网 7-47 所 示 。 

和 矩阵 交织 器 模块 有 以 下 两 个 参数 。 

时 Number ofrows 【〔 和 阵 的 行 数 ) 

矩阵 交织 器 矩 阵 的 行 数 六。 
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于 ”Number ofcolamas 【和 矩阵 的 列 数 ) 
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2， 抵 阵 解 立 织 获 


矩阵 解 交 织 器 (Matrix Deinterleaver) 对 短 阵 交织 器 模块 产生 的 交织 信号 实施 解 交 织 过 程 ， 
还 原 得 到 交织 前 的 信号 。 矩 阵 解 交织 器 把 输入 的 交织 信号 按 列 写 入 钊 za 行 上 列 和 矩阵 W 中 ， 
然后 按 行 依次 读 出 矩阵 W 的 元 素 作为 解 交织 信号 。 对 比 矩 阵 交 织 器 的 工作 过 程 可 以 发 现 , 这 
个 过 程 实际 上 是 筹 阵 交织 器 的 逆 过 程 。 矩 阵 解 交织 器 的 输入 信号 是 长 度 等 于 亚 X 的 向 量 。 
当 输入 信号 是 帧 格式 煞 据 时 ， 输 入 信号 向 量 是 长 度 为 茵 的 列 向 量 。 算 阵 解 交织 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 ?7-48 所 示 。 
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图 7-48， 御 阵 解 伙 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


扼 阵 解 交织 器 中 矩阵 好 的 行 数 和 列 数 应 该 与 算 阵 交织 器 矩阵 的 设置 相同 。 和 矩阵 解 交织 器 
模块 有 以 下 两 个 参数 。 

量 ”Number of fows 《矩阵 的 行 数 ) 

和 扼 阵 解 变 织 器 矩阵 的 行 数 到 。 

硬 。 Number of columns (矩阵 的 列 数 ) 

和 扼 阵 解 交 织 器 抢 阵 的 行 数 m。 


3. 短 阵 螺旋 交织 器 


矩阵 螺旋 交织 器 (Matrix Helical Scan Interieaver) 把 输入 信号 按 行 写 入 乍 阵 于， 然后 按 
地 螺旋 顺序 从 矩阵 中 读 出 数据 作为 输出 信号 。 假 设 和 矩阵 螺旋 交织 器 中 敌阵 本 是 一 个 六 行 闻 


加 人 


第 7 章 ”信道 编码 和 交织 


列 矩 阵 , 则 输入 信号 是 长 度 为 亚 X 下 的 向 量 ( 行 向 量 或 列 向 量 )。 当 输入 信号 是 帧 格式 数据 时 ， 
输入 信和 号 应 该 是 询 向 量 。 甜 阵 螺 旋 交 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-49 所 示 。 
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图 7-49 征 阵 蝶 疙 妇 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 


和 矩阵 曙 旋 交织 器 采用 蝗 旋 方式 从 证 阵 寻 中 读 取 数据 , 即 算 阵 蜡 旋 交织 器 首先 按照 斜 线 顺 
序 读数 据 ， 然 后 下 移 一 行 ， 再 依照 斜 线 顺序 读 取 数据 ,依次 循环 直到 输出 所 有 和 矩阵 中 的 元 素 。 
具体 说 来 ， 恨 设 好 昆 一 个 六 行 半 列 和 矩阵 ，1=(winxw， 和 矩阵 曝 旋 交织 跨 的 Array step size 参 
数 等 于 下 ， 旭 具 阵 昌 旋 交织 器 首先 读 取 以 mi 为 起 点 的 斜率 为 下 的 斜 线 上 的 元 素 
全 191)Dodrmn2stRTH2KJmodnu3 91)modma， 然后 读 取 以 | 为 起 点 ， 斜率 为 大 的 斜 线 上 的 元 素 
本 ,batmodma2sg2tkmodm 3 actoDomodma， 以 此 类 推 ， 最 后 读 取 以 mm 为 起 点 ， 告 率 为 天 的 斜 
线 上 的 元 素 eopansonanaeanpanbmansyanuobaass， 从 而 完成 整个 矩阵 元 素 的 输出 。 
托 阵 螺旋 交织 器 有 以 下 3 个 参数 ， 

四 Number ofrows 【矩阵 的 行 数 ) 

矩阵 昌 旋 交织 器 中 和 余 阵 财 的 行 数 六。 

量 Number of columns 【 算 阵 的 列 数 ) 

符 阵 曝 旋 交织 辈 中 苍 阵 好 的 行 数 m。 

图 Array step size 〈 笠 率 ) 

矩阵 蝶 旋 交织 器 读 取 窍 阵 抑 素 的 斜率 ， 它 表示 读 取 矩阵 的 过 程 中 每 增加 一 列 时 所 增加 
的 行 数 。 当 本 参数 设置 为 癌 时 ， 虐 阵 螺 旋 交 织 器 按 行 读 取 数据 ， 这 时 候 矩 阵 蝶 这 交织 器 没有 
对 输入 数据 实施 交织 。 


4， 矩阵 螺旋 解 变 织 器 


矩阵 解 蝶 旋 交织 器 (Matrix Helical Scan Deinterleavyer) 是 失 阵 蝶 旋 交织 器 的 逆 过 程 ， 它 

把 输入 信号 按照 蛛 旋 顺序 写 和 信和 拖 阵 并， 然后 按 行 从 矩阵 中 读 出 数据 作为 输出 信号 。 假 设 矩 阵 

螺旋 交织 器 中 第 阵 好 是 一 个 站 行 半 列 矩 孟 ， 则 输入 信号 是 长 度 为 严 X 天 的 向 量 ( 行 向 量 或 列 

向 量 )。 当 输入 信息 是 帧 格式 数据 时 ， 输 入 信号 应 该 是 列 向 量 。 惩 阵 螺旋 解 交织 器 模块 及 其 参 
数 设置 对 话 框 如 图 7-S0 所 冰 。 
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马 einterleaweef 
图 7-50 和 扼 阵 螺旋 解 变 织 器 模块 及 其 参数 设 览 对话 杠 


假设 抵 阵 螺旋 解 变 织 器 中 末 是 一 个 六 行 由 列 矩阵 ， 好 = (ai jw， 斜率 (Array Step size) 
等 于 下 ， 则 和 矩阵 螺旋 交织 器 首先 把 输入 数据 按照 以 @,, 为 起 点 的 ， 斜 率 为 上 的 斜 线 邱 素 的 顺序 
国 1 全 村 aodm2y 全 2bmodm3s nbtaodmz 写 和 信托 阵 好 ， 然 后 把 得 入 数据 按照 以 &z.: 为 起 
点 ， 斜 率 为 大 的 斜 线 元 素 的 顺序 吧 09 4arnmodamz:Qtarakymoam3， or-nonmoamn 号 入 矩阵， 
以 此 类 推 ， 最 后 把 输入 数据 接 关 以 au 为 起 点 ， 斜 率 为 大 的 斜 线 上 的 元 素 
CT (mmnodmu29 全 [mr24mtod 各 3 和 全 onto-Dbmodmada 顺序 写 入 和 矩阵， 从 币 完 玻 整个 官 阵 元 素 的 写 
入 过 程 。 矩 阵 螺 旋 解 交织 器 有 以 下 3 个 参数 。 

国 。 Numberofrows《 和 矩阵 的 行 煞 ) 

和 矩阵 螺旋 解 记 织 器 中 矩阵 寻 的 行 数 对 。 

量 。 Number efcolumns 〈 拭 阵 的 列 数 ) 

矩阵 螺旋 解 变 织 器 中 矩阵 好 的 行 数 m。 

国 。 Aray step size【 笠 率 ) 

扎 阵 螺旋 解 交 绢 回 读 取 和 矩阵 元 素 的 斜率 大， 它 囊 示 读 取 和 矩阵 的 过 程 中 每 增加 一 列 时 所 增 
如 的 行 数 。 


7.4.3 ”实例 7.$ 一 一 交织 器 在 JS-95 中 的 应 用 


实例 7.3 介绍 了 1S-95 移动 台 发 射 机 的 流程 ， 并 且 编写 了 一 个 仿真 模块 ， 用 于 实现 I3-95 
反 向 信道 的 CRC 编码 和 卷 积 编码 。 本 节 将 对 这 个 模块 进行 扩充 , 在 卷 积 编码 的 基础 上 实现 信 
号 的 交织 。 

对 于 速率 集 1，1S-% 反 向 业务 信道 的 传输 速率 可 以 是 9600bitys、4800biys、2400bitys 以 
及 1200bits， 每 个 20 毫秒 数据 帧 在 通过 CRC 编码 、 卷 积 编码 和 重复 之 后 长 度 都 等 于 576bit。 
这 576bit 数据 按 行 输入 到 一 个 32 行 18 列 的 矩阵 中 ， 然 后 按 列 读 出 数据 作为 交织 信号 。 根 据 
不 局 的 速率 范 -%5 规定 了 每 列 数据 的 读 出 顺序 。 对 于 9600bhits 的 传输 和 速率， 交织 器 按照 行 号 
顺序 读 出 一 列 数据 ， 即 对 于 某 一 列 数据 ， 首 先 读 出 这 一 列 第 - 行 -- 个 元 素 ， 然 后 读 出 同一 列 


了 24 。 
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第 二 行 的 一 个 元 素 ， 以 此 类 推 ， 最 后 读 出 第 32 行 的 一 个 元 素 。 对 于 4800bits 的 传输 速率 ， 
读 取 每 列 数 据 的 行 号 顺序 是 13245$76891110121315141617 191820212322 24 25 27 
26282931 3032; 对 于 2400bitfs 的 传输 速率 , 这 个 顺序 等 于 1526374891310141I 15 12 
1617211822192320242529263027 3128 32; 而 对 于 1200 bits 的 传输 速率 , 这 个 顺序 变 
成 1921031141251361471581617251826192720282129223023312432。 本 实例 
对 实现 TS-95 移动 台 发 射 机 速率 集 1 的 交织 过 程 进 行 仿真 。 

本 实例 采用 与 实例 7.3 类 似 的 Source Coding 〔〈 信 源 编码 模 其 ) 对 产生 的 随机 数据 帧 实施 
CRC 编码 和 和 卷 积 编码 ， 然 后 道 过 一 个 Matrix interleaver〔〈 矩 阵 交 织 器 ) 对 眷 积 信号 实施 矩阵 
交织 ， 然 后 采用 General Bolck Interleaver (通用 氛 交 织 模 块 ) 再 次 对 矩阵 交织 信号 实施 交织 ， 
得 到 IS-95 移动 台 的 父 织 信 号 。 实 例 7.5 的 系统 结构 如 图 7-51 所 示 ， 


Elgfzx 


二 本 盾 o SA 下 扩 计生 本 的 


TI TI 








图 751 实例 75 的 系统 半 构 


7-52 所 示 是 信 源 编码 模块 的 系统 结构 。 在 信 源 编码 模块 中 ，Bemoulli Binary Generator 
〈 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 根据 不 同 的 传输 速率 产生 不 同 长 度 的 二 进 制 数 据 帧 ， 这 些 数 据 
帧 首先 通过 通用 General CRC Generator (CRC 编码 器 ) 产生 一 个 CRC 校 验 ， 然 后 通过 
Convolutional Encoder( 卷 积 编码 器 ) 对 信号 实施 卷 积 编码 , 最 后 信和 县 进入 Repeat( 重复 模 其 》， 
使 得 不 同 速率 的 数据 帧 产生 相同 长 度 的 编码 信号 。 另 外 ， 为 了 使 卷 积 编码 器 中 的 害 存 器 在 每 
帧 数据 的 编码 过 程 结束 之 后 能 够 恢复 到 零 状 态 ，CRC 编码 后 的 数据 帧 通过 Zero Pad ( 零 填充 
模块 ) 在 信息 位 后 面 添加 8bit 的 符 信 号 ， 然 后 进入 卷 积 编码 器 进行 卷 积 编码 。 信 源 编码 模块 
中 各 个 子 模块 的 参数 设置 与 实例 7.3 中 的 相应 横 块 的 参数 设置 相同 。 





疼 7-52。 信 沙 编 码 模 块 的 系统 结构 


信 源 编码 模块 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 576bit 的 数据 帧 ， 这 些 数据 首先 进入 一 个 32 行 18 
列 的 矩阵 交织 器 (Matrix interleavery》 进行 交织 。 这 个 矩阵 区 织 器 把 输入 的 二 进 制 数据 按照 行 顺 
订 依 次 写 入 矩阵 ， 然 后 按照 列 顺序 从 和 矩阵 中 读 出 。 抵 阵 交织 器 的 参数 设置 如 表 741 所 示 ， 


人 相 号 





甫 了 -4 Riatrix Interleayer 【和 矩 阵 交 织 器 ) 的 参数 设置 
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在 IS-95 中 ， 除 全 速 〈9600 bitls) 数据 帧 之 外 ， 其 他 数据 帧 的 交织 并 不 是 纯粹 的 
矩阵 变 织 ， 这 些 数 据 策 按 行 写 入 阜 阵 ， 然 后 按 列 顺序 读 出 数据 ， 但 是 在 读 取 一 列 数据 
的 时 候 ， 不 同 速 窑 的 数据 帧 有 不 同 的 顺序 。 造 成 这 种 处 理 方 式 的 原因 在 于 ， 卷 积 编码 
信和 导 遂 过 信和 重复 之 后 ， 相 邻 两 个 比特 可 能 是 相同 的 重复 数据 。 例 如 ， 对 于 1200 bits 
的 传输 速率 ， 它 经 过 卷 积 编码 之 后 只 有 72bit， 其 中 每 个 比特 符号 需要 重复 了 次 ， 从 而 
得 到 长 度 为 576bit 的 数据 帧 。 为 了 得 到 最 竺 的 变 织 效果 ， 重 复 的 信和 号 应 该 有 尽 可 能 大 
的 间隔 ,这样 ,对 于 不 同 的 传输 速率 ,1IS-95 有 不 同 的 况 织 方式 .General Bolek Interleaver 
《通用 块 交 织 模块 ) 对 矩阵 变 织 器 的 输出 信号 再 次 实施 交织 ， 其 参数 设置 如 表 7-42 所 
未。 
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于 7-42 Ceneral 3OMCKE Inaterieayer (通用 块 交织 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 General Boick Interleaver 
Elerments JIntetrieaverElermnents 


和 矩阵 交织 器 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 576bit 的 向 量 ， 它 可 以 看 作 是 一 个 32 行 18 殉 的 矩 
阵 , 因此 我 们 把 每 一 行 元 素 转 换 成 一 个 18bit 的 整数 ， 从 而 得 到 一 个 长 度 为 32 的 整 型 列 向 量 。 
通用 块 交织 模块 按照 指定 的 顺序 对 这 个 列 向 量 实 施 交 织 ， 交 织 信和 号 再 通过 一 个 相反 的 变换 过 
程 《 即 把 每 一 个 整数 转换 成 18bit 的 二 进 制 向 量 )， 其 效果 等 同 于 按照 特定 的 顺序 从 矩阵 中 读 
出 元 素 。 

Bit to Integer Converter 模块 和 Integef to Bit Converter 模块 分 别 把 二 进 制 向 量 转 换 成 整数 
和 把 整数 转换 成 一 个 二 进 制 向 量 ， 其 参数 设置 分 别 如 表 7-43 和 表 7-44 所 示 。 


囊 7-43 有福 t ateger Comyrerter 模块 的 参数 设置 






Bit to Integer onverter 










Number of bits pcr ip 可 PET 







囊 7-44 Integer to Bi Comrerter 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 





参数 什 








模块 类 型 
Number of bits per integer 


最 后 ， 通 过 To Werkspace 《工作 区 写 入 模块 ) 把 交织 信号 保存 在 工作 区 变量 
EnterleavedFrame 中 。 表 7-45 所 示 是 工作 区 写 入 模块 的 参数 设置 情况 。 


jntegerto Bit Converter 











号 呈 和。 
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Wariable name 


Limit aata points to last 


Decimation 


Sample titme (-1 for inhenmted) 


Save format 


To Workspace【《 工 作 区 写 入 模块 ) 的 参数 设置 
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M 文件 project7_5main.m 对 project7_5 中 使 用 的 各 种 变量 进行 定义 ， 其 程序 代码 如 下 : 





MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
23 22 了 42527262829313032]: 
case 2400 

狗 Fourth Rate Parameters 

SamplesPerFrame=40; 

CRCGeneratorPolynomial=f0]; 

LenethWitbEncoderTailBits=48; 

RepetitionCount=4; 

IntefleaverElements=[1526374891331014111512161721 18 22 19 
23 2024252926302731 28 32]; 

case 1200 

多 Bighth Rate ParameteFs 

SampjesPerFrame=16; 

CRCGeneratorPolynomial=[0]; 

LengthWithEncoderTailBits=24; 

RepetitionCount=8; 

JInterleavertElements= 上 1 29210314125136147158 16 1725 18 26 19 
272028212922302331 2432]; 

errorfEBror: Pararmmeter Rate should be 9600, 4800, 2400 or 12001) 

end 


%% 数据 源 产 生 数据 的 问 同 
BitPeriod=FrameDuration/SamplesPerFrame; 


锡 打开 模块 project7_5 
praject7_5; 

% 实施 仿真 
simCproiect7-3); 


要 运行 仿真 ， 内 需 在 工作 区 中 输入 命令 行 “project7_5main”。 本 实例 只 是 对 1S-95 移动 台 
发 射 机 使 用 的 交织 算法 进行 介绍 ,读者 可 以 根据 自己 的 设计 需要 对 这 个 实例 的 功能 进行 扩充 ， 
实现 各 种 仿真 功能 。 


7.4.4 代数 交织 


代数 交织 是 通过 某 种 代数 变换 算法 产生 一 个 关于 下 标的 置换 向 量 ， 然 后 根据 蝉 换 向 量 对 
输入 信号 进行 交织 的 过 程 。MATLAB 提供 了 两 种 不 同 的 代数 交织 算法 ， 即 Takeshita-Costello 
算法 和 Welch-Costas 算法 , 它们 对 输入 信和 号 的 长 度 由 不 同 的 要 求 , 同时 产生 不 同 的 交织 信号 。 
本 届 我 们 将 依次 介绍 关于 这 两 种 算法 的 交织 器 和 解 交 织 器 。 
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]， 代 数 交 织 器 


代数 交织 器 〈Algebraic Interleaver) 允许 用 户 用 两 种 代数 方法 【Takeshita-Costelle 或 
Welch-Costas) 对 输入 信和 号 进行 交织 。 代 数 交 织 器 的 输入 信和 号 是 一 个 长 度 为 W 的 向 量 天 。 如 
果 输 入 信号 是 袖 样 信 导 ， 它 可 以 是 列 向 量 或 行 向 量 ， 否 则 ， 如 果 输 入 信和 号 是 蚌 信号 ， 它 必须 
是 列 向 量 。 代 数 交 织 器 模 示 及 甚 参 数 设置 对 话 框 如 图 7-53 所 示 。 
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图 7-53 代数 交织 器 谨 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


当代 数 变 织 器 的 交织 方法 设置 为 Welch-Costas 时 , 它 通 过 有 限 域 GEFCNw+T 对 输入 信和 号 进 
行 变 织 。 这 时 候 要 求 克 +1 是 一 个 素数 ， 如 果 选 取 一 个 小 于 丸 且 与 玫 五 质 正 整数 & 作 为 有 限 
域 GEGN + 有 的 本 原 元 素 ， 则 这 个 有 限 域 中 的 非 零 元 素 都 可 以 表示 成 本 原 元 素 和 的 宁 。 
Welch-Costas 算法 把 第 个 输入 信和 号 书 映 射 为 第 了 个 输出 信号 了 = 已, 其 中 下 标 和 了 满足 关系 
= GDmmod( + 了。 

例如 ， 当 帮 =6 时 ， 有 限 域 GF(C7) 的 本 原 元 素 4 等 于 3 或 5。 取 4=3， 则 根据 公式 
7=erimod(w+D=3imod7， 输 入 信号 的 下 标 上 2.3,4.5.6] 被 映射 为 凡 3.2,6,4.51， 即 输出 向 
量 的 第 一 个 元 素 等 于 和 输入 向 量 的 第 一 个 元 素 ， 输 出 向 量 的 第 二 个 元 素 等 于 输入 向 量 的 第 三 个 
元 素 ， 等 等 。 

当代 数 爸 织 器 的 交织 方法 设置 为 Takeshita-Costello 时 ， 输 入 信号 向 量 的 长 度 W = 2n， 
垩 把 Z。Takeshita-Costello 变 织 算法 首先 构建 一 个 长 度 为 六 循环 向 量 Y， 向 量 中 每 个 元 素 
Y 旬 一 大 x( 一 了 xx 有 2Jmodvw， 其 中 参数 天 是 Takeshita-Costello 算法 的 乘法 因子 ， 旦 KeZ， 
0< 上 <N 。Takeshita-Costello 算法 根据 循环 向 量 Y 构造 置换 向 量 P， 然 后 把 去 换 向 晤 循环 左 
移 4 位 〔 妈 称 为 循环 移 位 数 )， 得 到 代数 交织 器 的 输出 信和 号 。 

代数 变 织 器 有 以 下 儿 个 参数 。 

国 。 Type (交织 算法 ) 

代数 变 织 器 的 变 织 算法 ， 它 可 以 设置 为 Takeshita-Costello 或 Welch-Costas 。 
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看 Numberofelements《 输 入 向 量 的 长 度 ) 

代数 充 织 器 输入 信号 向 量 的 长 度 六 。 

是 。 Multiplicative factor 《乘法 因子 ) 

代数 交织 器 了 keshita-Costello 算法 的 乘法 因子 上 。 本 参数 在 代数 交织 器 的 充 织 算法 Type 
设置 为 Takeshita-Costello 有 效 。 

量 。Cyclic shiftt 〈 循 环 移 位 数 ) 

代数 交织 器 Takeshita-Costello 等 法 的 循环 移 位 数 4 本 参数 在 代数 交织 器 的 交织 算法 Type 
设置 为 Takeshita-Costello 有 效 ， 且 4 是 介 于 1 和 六 -1 之 则 的 整数 。 

是 。 Primitive element 【本 原 元 素 ) 


代数 交织 器 有 限 域 GF(wW + 的 本 原 元 素 wx 。 本 参数 在 代数 交织 器 的 交织 算法 Type 设 丢 为 
Welch-Costas 时 有 效 。 


2， 代 数 解 交织 器 


代数 交织 器 【〈Algebraic Deinterleayer ) 对 Takeshita-Costello 交织 信号 或 
Welch-Costas 交织 信号 进行 解 交 织 ， 得 到 交织 前 的 信号 。 我 数 交 织 器 的 输入 信号 是 一 
个 长 度 为 站 的 向 量 瑟 。 如 昌 输 入 信号 姨 抽 样 信号 ， 它 可 以 是 列 向 量 或 行 向 量 ， 寿 则 ， 
如 果 输 入 信和 号 是 帧 信 叶 ， 它 必须 是 列 向 量 。 关 于 Takeshita-Costelle 交织 算法 和 


Welichr-Costas 交织 算法 的 介绍 请 参考 代数 变 织 器 前 相关 内 容 。 代 数 解 交织 器 模 欣 及 其 
参数 设置 对 话 框 如 图 7-54 所 示 。 
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图 7-54 代数 解 交 级 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 


在 对 卫 keshita-Costelo 交织 信和 号 或 Welch-Costas 交织 信和 号 进行 解 调 的 过 程 中 ， 代 数 解 冯 
织 器 的 相应 参数 应 该 与 产 牛 这 个 交织 信和 号 的 代数 交织 器 的 参数 相同 。 代 数 解 变 织 器 有 以 下 几 
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个 参数 。 


看。 Type (交织 算 法 ) 

代数 解 交 织 器 的 交织 算法 ， 它 可 以 设置 为 Takeshita-Costello 或 Weleh-Cestas。 
量 Number ofelements 《输入 向 晤 的 长 度 ) 

代数 解 详 织 器 输入 信号 向 量 的 长 度 六 。 

国 Multiplicative factor 【乘法 因子 ) 


代数 解 变 织 器 Takeshita-Costello 算法 的 乘法 因子 大 。 本 参数 在 代数 解 父 织 器 的 交织 算法 
Type 设 踢 为 Takeshita-Costello 有 效 。 


四 Cyclic shi 才 【循环 移 位 数 ) 

代数 解 交 织 器 Takeshita-Costeilo 算法 的 循环 移 位 数 42。 本 参数 在 代数 解 交 织 器 的 交织 算 
法 Type 设置 为 Takeshita-Costello 有 效 ， 且 吕 是 介 于 1 和 六 一 ! 之 间 的 整数 。 

且 。 Primitive element 【本 原 元 素 ) 

代数 解 变 织 器 有 限 域 GF(V + 了 1 的 本 诛 元 素 &。 本 参数 在 代数 解 交 织 器 的 交织 算法 Type 
设置 为 Welch-Costas 时 有 效 。 


7.4.$ 随机 交织 


随机 交织 是 一 种 随机 置换 过 程 。 当 输入 信号 向 量 球 的 长 度 为 w 时 , 它 请 机 产生 一 个 长 度 
为 六 的 置换 向 量 巨 ， 这 个 置换 向 量 是 介 于 工 和 六 之 间 的 整数 的 -一 个 排列 。 蝴 机 交织 器 根据 这 
个 置换 向 量 把 输入 信和 号 王 加 置换 为 输出 信号 YCD=XCE(D)， 随 机 解 交织 器 则 交织 信号 实施 相反 
的 过 程 。 


1， 贿 机 交织 器 


随机 交织 器 (Random Imterleaver) 对 输入 信号 随机 的 进行 变 织 。 随 机 交织 器 的 输入 
信号 是 一 个 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 》， 其 长 度 有 参数 Number of elements 确定 。 当 输入 全 
号 是 帧 萎 式 数据 时 ， 它 应 该 是 列 向 量 。 随 机 交织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 纤 如 时 7-S5 
所 示 。 
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鲜 7-55 随机 交织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


二 让 3】 = 
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对 于 不 同 的 随机 数 种 子 ， 随 机 交织 器 模块 产生 不 同 的 变 织 数据 ， 当 使 用 同一 ee 
子 时 ， 相 同 的 输入 产生 相同 的 输出 。 如 果 使 用 随机 数 解 交织 模块 对 交织 数据 进行 解 变 织 ， 
两 个 模块 的 随机 数 种 子 应 该 相等 。 

随机 交织 器 模块 实际 上 是 由 通用 块 交 织 器 模块 构成 的 ， 它 把 通用 块 变 织 器 模块 的 置换 方 
式 向 量 设 贤 为 一 个 介 于 工 和 六 之 间 的 随 相 整数 向 量 , 然后 通过 通用 块 竟 织 器 模块 完成 输入 数 
据 得 交织 过 程 。 随 机 交织 器 模块 有 以 下 两 个 参数 。 

四 Number of elements 〈 输 入 向 量 长 度 ) 

随机 交织 器 模块 输入 信号 向 量 的 长 度 。 

 。 Initial seed 【随机 数 种 村 ) 

随机 交织 器 模 志 初始 化 过 程 中 使 用 的 随机 数 种 子 。 


2 随机 解 区 织 


随机 解 变 织 器 〔〈Random Deinterleaver) 对 随机 交织 器 产生 的 效 织 信号 进行 解 交织 ， 还 原 
得 到 交织 前 的 信号 ,随机 解 交 织 器 的 输入 信号 是 一 个 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 )， 其 长 度 有 参数 
Number of elements 确定 。 当 输入 信和 号 是 帧 格式 数据 时 ， 它 应 该 是 列 向 量 。 随 机 解 交 织 器 模块 
及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-56 所 示 。 
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图 7-56 了 虹 机 解 交 织 紧 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 


在 使 用 随机 数 解 况 织 稳 块 对 交织 数据 进行 解 伙 织 的 过 程 中 ， 这 两 个 模块 的 随机 数 种 子 应 
该 相等 。 随 机 解 交织 器 模块 有 以 下 两 个 参数 。 

四 Numberofelements (输入 向 量 长 度 ) 

随机 解 交 织 器 模块 输入 信和 号 向 量 的 长 度 。 

国 JInitial seed 〈 随 机 数 种 子 ) 

随机 解 区 织 器 模块 初始 化 过 程 中 使 用 的 随机 数 种 子 。 


7.4.6 ”实例 7.6 一 一 cdma 2000 系统 Turbo 编码 器 的 实现 


Turbo 编码 是 第 三 代 移 动 通信 〈3G) 的 一 项 核心 技术 ， 目 前 已 经 应 用 于 Wedma 和 cdma 
2000 中 。Turbo 编码 器 电 两 个 并 行 的 系统 递归 卷 积 编码 器 〈systematic recursive convolutional 
eneoder) 和 一 个 Turbo 交织 器 组 成 ，Turbo 编码 就 是 这 两 个 卷 积 编码 器 的 输出 信和 号 经 过 信和 六 
抽取 《〈Puncturing) 和 重复 〈Repetition》 之 后 得 到 的 输出 信和 号。 从 计算 机 仿真 结果 看 ， 在 交 
织 器 长 度 大 于 1000、 软 判 输出 眷 积 解码 采用 杯 准 的 最 大 后 验 概率 (MAP) 算法 的 条 件 上 下， 其 
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织 
性 能 比 约 束 长 虚 为 " 的 卷 积 码 提 高 1 至 2.5dB。 日 前 由 才 交 织 长 度 的 限制 ， 使 得 Turbo 编码 
无 法 用 于 速率 较 低 、 时 延 要 求 较 高 的 数据 〈 包 括 语音 ) 传输 。 同 时 ， 基 于 MAP 的 软 输出 解 
码 算法 所 希 计算 量 和 存储 量 较 大 ， 而 基于 软 输出 Viterbi 的 算法 所 需 迭 代 次 数 往往 难以 保证 。 
本 节 将 以 cdma 2000 协议 为 基础 介绍 Turbo 编 公 器 的 工作 原理 及 其 实现 方法 。 


1，Turbo 编码 器 原理 
图 7-57 所 示 是 cdma 2000 系统 中 的 Turbe 码 编码 器 。 在 cdma 2000 系统 中 ，Turbo 编 友 
器 有 3 种 不 同 的 编码 速率 ， 即 12、13 和 14， 它们 的 转换 函数 可 以 表示 成 ， 


G(D)=j1 5D) 站 站， 
(D) 革 ( 避 ) 


其 中 反馈 函数 dfD=1+ 玉 + 玉 ， 卷 积 编码 器 的 两 个 生成 多 项 式 分 别 为 
击 ( 站 ) =1+ 丈 十 刀 ， 丰 (有 =1+ 万 十 玉 : 二 三。 
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图 7-57 edma 2000 Turho 编码 器 











MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


在 cdma 2000 系统 中 ，Turbo 码 编 友 器 的 输入 信和 半 一 方面 进入 第 -个 卷 积 编 全 
《Convotutional Encoder 1) 进行 卷 积 编码 ， 另 .一 方面 输入 信号 通过 一 个 Turbo 变 织 器 《Ta 
Interleaver)， 产 生 的 交织 信号 青 通过 第 二 个 卷 积 交织 器 (Convolutional Encoder 2)。 这 两 个 * 
积 变 织 器 的 约束 长 度 都 等 于 4， 并 且 分 别 产生 3 个 者 积 编码 信号 〈 瑟 、7o、 了 Ji 以 及 和 左 、YU 、 
7i。 这 6 个 输出 信号 并 不 是 都 能 够 成 为 输出 信号 ，cdma 2000 通过 信和 号 抽取 和 重复 技术 拭 
其 中 的 某 些 数 据 组 成 Turbe 编码 信号 。 
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图 了 - 笠 Turbo 光 织 器 的 工作 流 程 


Turbo 交织 器 是 一 种 块 交织 器 。 假设 Turbo 交织 器 输入 信和 号 的 个 数 等 于 Nu , 每 个 输入 . 
素 依 次 编号 为 012,…:Nauus -1， 则 交织 器 输出 信 号 中 第 ;个 元 素 就 等 于 第 4 个 输入 信和 号。: 
计算 4 的 过 程 中 ，Turbo 交织 器 采用 了 .个 长 度 为 m+5bit 的 计数 器 eonnter， 其 中 天 满足 . 
件 2235 > Nu 。 计 数 器 counter 的 初始 值 等 于 0， 并 县 在 后 面 的 计算 过 程 中 依次 递增 。 如 果 ; 
counter 写成 分 成 志和 ， 则 可 以 把 它 分 成 两 部 分 ， 即 长 度 为 严 的 最 贞 有 效 位 MSB《【〔 记 : 
记 5)》 和 5 个 比特 的 最 低 有 效 位 LSB 〔 记 为 疡 和 )。Turbo 交织 器 以 最 低 有 效 位 LSB : 
下 栋 查 表 得 到 的 : -个 产 bit 的 数值 ， 这 个 数值 与 最 高 有 效 位 MSB 模 2 加 1 的 结果 相 乘 ,乘积 
的 最 低 呈 bit …aa 就 构成 了 4GD 的 低 二 位 。 同 时 ， 计 数 器 counter 的 最 低 有 效 位 LSEB 在 实施 人 
反 转 操作 《〈 即 把 己 下 变 为 和 … 和 五) 之 后 得 到 的 5 个 比特 成 为 4 的 5 个 最 高 有 效 位 。 如 】 
这 个 过 程 中 得 记 的 4(D 大 于 输入 信号 的 最 大 序号 Nu -1，Turbo 交织 器 将 丢弃 这 个 数值 ， 
时 将 计数 器 counter 加 ! 之 后 重新 计算 4(D ， 这 个 过 程 将 -各 持续 到 4( 六 满足 条 件 为 止 。 





















































表 7-46 Turho 交织 器 查找 表 . 

下 标 nm =4 和 nm=7 1 8 mg ma=10 

0 .5 3 1 呈 13 1 
工 1 | 127 1 335 349 

2 5 15 ， 89 ~、 5 87 1 303 

3 15 13 1 吧 15 721 

4 :1 29 ja 9 | 973 

5 15 5 15 | 179 1 703 

6 9 1 61 19 333 6 
3 5 31 47 99 站 37 
8 攻 3 127 | 233 13 453 

9 15 9 17 1 邓 

































































































































































5 3 133 69 67 391 | 163 

表 了 -46 是 cdma 2000 切 议 规范 中 当 产 介 于 4 一 10 之 间 时 Turbo 交织 器 的 查找 表 ， 其 中 下 
儿 衣 示 计 数 器 counter 的 $bit 最 低 有 效 位 LSB。 存 计算 过 程 中 ，Turbo 交织 器 以 LSB 为 下 标 
就 可 以 从 去 中 得 到 一 个 长 度 为 abit 的 数据 。 

在 任意 一 个 时 刻 ， 两 个 卷 积 编码 器 分 别 输 出 3bit 的 编码 符号 ， 这 些 符号 按 顺 序 组 合成 
7o7I 古 了 0o71， 然 后 由 Turbo 编码 器 的 抽取 和 重复 和 模块 《Punecture and Repetition) 抽取 其 中 
的 其 些 信 号 作为 Turbe 编码 输出 。 抽 取 和 重复 操作 是 以 帅 个 符号 周期 为 单位 进行 的 ， 即 对 对 
卷 积 编码 符号 X7o7 刁 YoTIXEYoFIEE Yo7i， 码 率 为 142 的 Turbo 编码 器 产生 的 输出 信号 为 
-Fo8 了 o, 码 率 为 113 的 Turbo 编码 器 产生 的 输出 信号 为 导 Foy0X ou, 而 码 率 为 14 的 Tarbe 
“编码 器 产生 的 输出 信和 号 为 美 了 0oFI71 感 Fo 
一 当 所 有 的 输入 信号 者 进入 Turbe 编码 器 完成 交织 和 编 但 之 后 ， 两 个 卷 积 编码 器 还 需要 运 
“ 行 6 个 符号 周期 ， 上 产 生 36 个 输 册 符号 。 这 些 输出 符号 仍然 要 执行 抽取 和 重复 操作 。 对 于 前 3 
-个 周期 的 输出 符号 X7oF YoY1，152 三 率 的 Turbo 编 妈 器 输出 XYo，1/3 码 率 的 Turbo 编 体 

”器 输出 EXYo，1/4 码 率 的 Turbo 编码 器 则 输出 XEY7o7i1。 对 于 后 3 个 周期 的 输出 符号 
”了 07 了 了 07，L2 码 率 的 Turbo 编码 器 输出 XYo，13 码 率 的 Turbo 编码 器 输出 在 宛 0， 
”14 码 率 的 Turbo 编码 器 则 给 出 其 实 'YoYu。 这 样 ， 对 于 长 度 为 ww 的 输入 信号 ， 码 率 为 
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177.7=234 的 Turho 编码 器 产生 的 编码 符号 数 等 于 (Neo 十 全 Pa。 
2，Turbo 编码 器 的 实现 


前 面 我 们 介绍 了 cdma 2000 系统 Turbo 编码 器 的 工作 原理 ， 本 节 我 们 将 通过 Simualink 实 

现 这 个 Turbo 编码 器 。 图 7-59 所 示 是 我 们 这 个 仿真 模型 的 结构 图 ， 其 中 Bernoulli Binary 

Generator〈 贝 努 利 .: 进 制 序列 生成 器 模块 ) 产生 一 个 长 度 为 378bit 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 通 

过 Turbo Encoder (Turbo 编码 器 ) 进行 Turbo 编码 ,并 有 日 把 Tarbo 编码 信和 号 通过 To Workspace 
(工作 区 写 入 模块 ) 保存 到 丁 作 区 变量 Signal 中 。 








” .project7y_5 二 二 | 加 2 
消 -2 Ye -和 ton format Jnoe btp 


攻 全 昌吉 二 党 男 本本] 








图 元 59 宏 硬 7.6 的 仿 奔 模 型 


表 7-47 和 此 7-48 列 出 了 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 横 氛 和 工作 区 写 入 模块 的 参数 设置 情 
况 ， 其 中 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 模块 以 1 秒 为 周期 产生 一 个 长 度 为 378bit 的 数据 帧 。 根 据 
cdma 2000 协议 规范 ， 这 个 数据 帧 的 长 度 可 以 是 378bit、570bit、762bit、1,146bit、1 530bit、 
2298bit、3 066bit、4 602bit、6 138hit、9 210bit、12 282bit 以 及 20 730bit。 

































































表 了 -47 ernomii 了 Binary Generator ( 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 ss Bernoulli Binary 台 enerator 
Probability of a zero 05 加 
Initial seed 6 
Sampje te 1778 
Frame-based outputs | Checked 
Satmples Per frame 378 
表 7-48 To Workspace (工作 区 写 入 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
“模块 类 型 车 To Workspace | 本 
Variable 证 | Signal 
Limit data points to last inf 站 
_Decimation 本 | 1 
Sample time (-1 forinherited) 1 0 
Save focmat 在 FTray ee 
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第 7 章 ， 信 道 编码 和 交织 
本 节 的 任务 是 通过 Simulink 设计 一 个 Turbo 编码 器 .图 7-60 所 示 是 这 个 模块 的 参数 设置 


对 话 框 ， 它 有 下 个 参数 :， Input Frame Length (输入 信和 号 的 数据 帧 长 度 ) 以 及 Code Rate〔 码 
率 )， 其 中 Code Rale 参数 可 以 选择 12、103 或 1M。 









Block Parsrmeters: Turbo Encoder 





Turbo ncoier 人 加 2000 由 》 ask) 一 一 一 ee 
SR 

性 机 玉 5136， 所 10， 122682 他 

从 bode FIte OF the Tora spa6F slotd be Ji/ 所 和 了 





Turbo EC0der 





避 和 -一 一 一 


| 2 


AR 


fedma2ooo0 hiS? 





| Ceds 汪 7 te 司 


EC 


图 7-60 Turbo 纺 码 器 模块 到 到 参数 认 冉 对 话 丰 


Turbo Eneoder 


图 7-61 所 示 是 Turbo 编 公 器 模块 的 内 部 结构 ， 它 基本 上 上 是 护照 cdma 2000 协议 规范 进行 
设计 的 。 从 图 7-61 所 示 中 可 以 看 到 ，Turbo 编码 器 模块 由 西 个 卷 积 编码 器 〈Convoiutional 


Encoder 1 和 Convolutional Encoder 2)》、 一 个 Turbo 交织 器 《Turbo Interleaver) 和 一 个 Turbo 
抽取 模块 〈Turpo Puncture) 组 成 。 


权 Project7_6/ jurbo Encoder 
sr 站 
ndaton Format Toob- Hep- 


Fr 二 FE 


Eonwolutiopal 
Encoder 


Conwyolutional 
Enecoder1 


MS_SFUN_TurboPunctuie 


Code Symbol 


Turbo Punoture 


Conwolutioni 
Enooder 
Zef Pad 
Convotulional 
Encoder2 





:图 7-61 Turbo 编码 器 模块 的 内 部 结构 


Turbo 编码 器 的 输入 信号 在 进入 卷 积 编码 器 之 前 首先 通过 零 填 充 模 块 《Zero Pad 1 


和 Zero Pad 2)， 在 输入 数据 帧 中 添加 6 个 0， 使 得 卷 积 编码 器 在 完成 输入 数据 由 的 编 


码 过 程 之 后 还 能 够 再 工作 6 个 符号 周期 。 表 7-49 是 这 两 个 零 填 充 模块 的 参数 设置 情 
况 。 


“237， 





MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 



































表 7-49 Zero Pad《〈 零 填充 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

模 红 类 型 Zere Pad 
Pad Signal 3 End 
Pad along 本 Colurms 的 
Nurmbper ef output rows LSset-specified 
Specified number of outputrows XFrarmeLength+ 厂 必 汪 
矶 ction when truncation DCcuTs | None 四 二 





Turbo 编码 器 模块 使 用 了 两 个 相同 的 卷 积 编 色 问 ， 这 个 眷 积 编 码 跨 带 有 上 友 馈 ， 其 反馈 多 
项 式 为 dBD)=1+ 六 + 六 〔( 即 八进制 的 13)。 辐 时 ， 卷 积 编码 器 的 两 个 生成 多 项 式 分 别 为 
Po(D) =1+ 厂 + 万 和 看 ( 夯 =1++ + 有 ， 它 们 分 别 对 应 于 八进制 数 15 和 17。 因 此 ， 在 
MATLAB 中 卷 积 编码 器 训 以 表示 为 poly2rretlis(4. 113 15 171, 13)。 上 7-50 所 示 是 这 两 个 郑 积 
编码 器 模块 的 参数 设 兽 。 




















霖 7-5 Conyolutional Encoder 〈 卷 积 编码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Convolutional Encaoder 
Trellis stmctue | polyatreltist4,[131517113 全 
Reset Nooe 四 


由 于 Turpo 变 织 和 抽取 过 程 比 较 复 杂 ， 因 此 我 们 采用 $S- 函 数 横 块 来 设计 Turbo 交织 器 模 
块 和 Turbo 交织 器 模块 。 表 7-51 所 示 是 Turbo 交织 器 S- 函 数 模 块 的 参数 设 轩 情 况 ， 它 通过 
S- 函 数 MS_SFUN_TurboInterleaver 实现 计算 功能 ， 并 且 带 有 一 个 表示 输入 数据 帧 长 度 的 参数 
XFrameLeng 由 ，。 


表 ?7-51 S-Functiomn (Tuarbho 交织 器 S- 函 数 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 


模块 类 型 -Function 
S-function hame MS_SFUN_TurpoImterleaver 
S-function paratrieters XFrameLength 


下 面 列 出 了 S- 函 数 MS_SFUN_TurboInterleaver 的 代 合 ， 它 采用 M 文件 S- 般 数 的 格式 ， 
并 且 带 有 一 个 参数 interleaver_size。 


functioEEEySXO 5E = MS_SFUN_TUrboIntadeaver(bxGfag inteaeaver size) 




















入 矣 入 荡 入 绝 入 狗 驴 台 入 护 久久 入 入 入 和 入 仿 入 入 入 狗 各 名作 狗 久 色 和 
锡 旭 文科 S- 函 数 的 主体 部 分 

多 函数 名 称 MS_SFUN_Turbolnterleayer 

锡 主要 功能 : 根据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 函数 


入 条 笼 入 入 条 入 条 物 铬 秽 禹 和 和 入 乱入 和 入 入 和 入 入 入 力 入 各 入 条 入 任 和 
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第 7 站 信道 编 妈 和 交织 
Switch 人 ae， 
Case 由 
多 当 flag 等 于 0 岂 调 用 mdqlImitializeSizes 函数 执行 初始 化 
[syS.X0,.strts]=rdllnitiatieeSi2es(interteavweTr_size3 
CR 2， 
锅 汝 Bag 等 上 2 时 滑 用 mdlUpdate 梢 数 计算 离散 状态 的 数值 
5Y8=FpxitLUJpdateftx Untcrleavet_ Size) 
Case 3， 
入 当 fag 等 于 3 时 调用 mdlOutbuts 函数 计算 输出 据 导 的 数值 
3ys=mdODutputsfCX .tinterjeaver _5i2ehi 
Case 二, 9 
多 当 ag 等 于 1、4 或 时 没有 相应 的 操作 【没有 连续 状态 ) 
本 扑 
TDtherwise 
揭 当 flag 等 末 其 他 数值 时 表示 仿 臭 过 程 出 错 
error([Unahangied 月 a8 = utn92Str(ilae 
ep 昌 
澡 opd MS_SEFUN_Turpommterieaver 


名 


损 一 = 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 一 一 一 二 二 -二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 


镶 td 名 jzeSizes 
锅 S 通 数 的 初始 化 
名 向 Simulink 返 问 S- 衣 数 各 种 信和 导 的 长 度 、 初 始 设 冒 和 抽样 时 间 避 加 





名 Netioa [SYS,XDO,str1]=imdlJnitializeSizestinterleaver_ Size) 
名 调 订 simsizes 获得 “个 用 于 存放 长 度 信息 的 结构 
81768 二 和 miS 这 6 和 

狗 设置 连续 状态 的 个 数 


Sizeg.JNurmCOontStates = 吕 ; 
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各 设置 离 向 状 杰 的 个 败 

先 克 和 表示 交织 器 做 数 n 

习 z6s. 打 umnEiscStates 一 ]: 

名 设置 输出 信号 的 个 数 为 动态 确定 

全 ZeqJNumCutputs = -1 

多 设置 输入 信号 的 个 数 为 动态 确定 
sizea.NttmJInputs = -1; 

名 设置 计 接 反馈 的 状态， 

狗 “ 了 表示 没有 直接 反馈 

免 。] 表 未 存 乍 直接 反馈 
3Z89INUFeetithrough = 1 

锡 设置 抽样 时 简 的 个 数 〈 大 于 等 于 1) 
sizeg:NamSantgieTimes = 1; 

名 通过 simsizes 把 sizes 结构 返回 给 sys 
8y3 二 对 msizesfSizes); 

， 、 

色 设置 S- 菌 数 的 初始 状态 z 

有 = FiiInterleaverimitMinterieaver size); 
0 = 齐 

多 

驳 设置 S- 函 数 的 保留 参数 sir (应 该 设置 为 空 向 量 [ 1 
5=< 修 

狗 

旬 初始 化 抽样 时 间 

妇 = [1 0 


免 end fnpdlInitializeSizes 
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和 锡 更 新 S- 画 数 的 离散 状态 并 有 向 Simafink 返回 这 些 状态 的 数值 
匈 ==mzrcrs 二 emeaamereamerermc=e=ee= 一 = 一 =============r====cr= 
fnnction 3875=mdiUPdate(tx:Uinterieavetr Size) 
驳 确定 Tarbo 编码 器 的 参数 
五 一 tndHnterleavermitinterleaver Size]: 
名 更 新 离散 状态 
898 到 
多 end malUpdate 
狗 
狠 ==== 一 = 一 = 一 一 一 = 一 = 一 二 = 一 一 一 = 一 二 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 = 二 -一 一 = 一 一 一 一 -一 -= 一 = 一- 一 ~ 一 
拖 玉 量 Onitpiits 
多 计算 8 函数 的 输出 信号 并 且 返 回 给 Simulink 作为 模块 的 输出 
易 ===== 一 -==re==== 一 = 一 一 -= 一 一 -一 一- 一 一 -一 
名 petion sys=mdlOutputs(txsainterleaver 9jze) 
芝 离散 状态 xfH 是 Turbo 编码 器 的 参数 n 
插 二 基于 
名 太吉 示 Turbo 交织 器 的 输入 信 生 
和 一 加 Tos( interleaver_5i2eh 
名 counter 是 计数 器 ， 切 始 值 等 于 昌 
counter 一步 日 
fpr jbdex = 小 interieaveTr_size- 
和 锡 label 是 … 个 信 奥 墅 ， 用 于 表示 是 否 应 该 重新 计算 Turpo 交织 的 下 标 
Jabel = 1 
While 1ahel==1 
纹 从 counter 中 获取 n 个 盟 高 有 效 位 masb 
ITnab = Pitshiffbjtandfeounternf2en-1)#321 -97 
免 从 ceunter 中 获取 5 个 最 低 有 效 位 lshb 
lsb sbhitandlcounter31y; 


营 引 基地 总 有 效 售 横 2wn 如 工 的 结果 
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由 二 Piodfrrsb 二 207 
狐 忆 表示 最 低音 数位 的 位 反 转 《〈 即 把 讨 这 这 计 和 0 转换 成 论 诺 这 这 辣 ， 
= 了 站， 
for 玫 一 ]1:5 
让 bifeet(lsb,k)== ] 
b = bitsettb， 吾 -K)， 
entdl 
end 
允 根据 最 低 有 有 效 位 fib 和 Turbe 编码 套 煞 nm 查 表 得 到 
cimdlLookupTabledsb, mh 
和 4 是 a 和 fc 的 乘积 模 2 之 后 得 到 的 结果 
昌 = HTniodfarc， 2An): 
免 b 和 d 分 间 乱 e 的 最 高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 
e= by2An + 嘲 ， 
狗 计数 器 counter 的 数值 增加 ! 
couRier = Tiodeotntet + 直 3ACn+S]] 
名 检查 = 的 数值 是 答 合 法 
证 已 < intefleayveT Size 
儿 如 果 e 小 于 交织 器 输入 信号 的 最 大 个 标 则 说 转 依 寻 量 label 为 0 
忽 否则， 信号 景 abel 仍然 等 于 1， 重新 在 这 个 循环 过 税 中 计算 e 
labal 二 有; 
ed 
end 
多 &A 的 第 index+1 个 元 素 等 于 输入 信号 的 第 e+1 个 元 素 
上 Gindex+ 了 = He 
end 
务 输出 信号 等 于 各 
89S 二 名 ; 


和 铬 ead mdIOutbuts 
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何 一 sr 一 = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 一 一 = 一 = 一 == 一 = 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 二 一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 
入 mgjInterleavetrinit 
多 初始 化 变 织 器 的 长 虚 
ffpctionm n=imdljnterleaverImitinterleaver_size) 
免 根据 变 织 器 长 度 确定 Turho 编 吗 的 难 数 na 
Switch interleaver size 
锡 合法 的 Tarbo 交织 器 长 度 是 378, $70, 762, 1146, 1530, 2298, 3066, 4602, 6]38. 9210, 12282 和 20730 
case {378, 570,. 762, 1146, 1530, 2298, 3066, 4602, 6138, 9210, 12282, 20730j 
名 计算 Turbo 编码 的 参数 nm， 使 之 满足 条 件 2^(n+5)>=interleaver_ size 
了 = eeilflog2fjnterleaver_size/32)); 
入 interleaver_size 的 其 他 数值 都 是 林 合 法 的 
DthetwiSe 
errorf Error' Invalid Interleaver Size in MS_SFUN_TurboInterleaver); 
end 


营 efid tndlInterljeaverInit 


多 InglLoopkupTahle 
名 报 据 Tuaho 交织 此 的 下 标 查 找 对 应 的 数 蔓 
多 = 一 一 一 一 一 
frction index=mdILookupTabletisb. 
多 查找 表 旦 … 个 32 行 了 列 的 矩阵 
锡 天 阵 种 1 行 的 元 素 表 示 与 下 标 fsb 等 于 i1 时 的 数值 
名 所 阵 第 j 列 的 元 束 老 示 尖 Turbo 交织 器 参数 n 等 十 j+3 时 的 数值 
LookupTable=[327315313 和 15327 1271335349'311589587303;151513 1 83 15 721: 
1132931 19 41359739 173151791703392316119333 761:15 13 31 47 9 11 327; 


1393127 23 1 453:153917119S5715151193 121 241:11331315313155 187: 
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1$13 19S7 131497:3 15 123 3 4175 909:15 13 39 05 17 421 769:3 29 1 1 3 349; 
1921 19 85 63 50931:15 1927 ]7 131 215 5S79 1 1535 1747 197: 了 3 13 37 13] 425 498: 
1 2945 15211 2953 409:3 1754t 173229259i15 25 33 03 231 427 335:1 29 15 87 171 83 2533 
13 昌 11386323409 6817;113915147387717 浊 23 15 33 243 193 313;15 1]3 31 13 213 37 7337; 
1113 1781 189 S0L 189:3 3455751313 4143:1313 15 31 13 489 75:5 13 33 69 吾 7 391 计 63]; 
免 根据 lsp 和 ma 的 数 怕 得 到 LookupTable 的 数值 
Index = TOokupTabletsb+1 n-3)i 
驴 end mdiLookupTab 必 
Turbo 抽取 器 通过 和 六 数 MS_SPUN_TurboPuncture 完 珊 数 据 的 提取 和 平复 过 程 。 坟 7-52 


所 示 是 Turbe 抽取 民 S$- 遇 数 找 块 的 参数 设 短 情况 ， 它 带 有 山 个 参数 ， 即 数据 帧 长度 
xFrameLength 利 统 人 刘 违 源 xXCodeRate . 




















表 7.52 S-Funetion Turbo 抽取 器 $- 函 数 模块 ， 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
术 抉 尖 站 国 人 
S-funetion name 四 MIS SFUN Turbopmenue 
S_function Baraimeters ai XEFrameLength xfC odeRate 本 





M 文件 S- 国 蜂 MS_SFUN_TurboPuneture 的 代码 由 下; 
和 netipn fsysxb,stmts] = MS_SFUN_TurboPuneturettxU, 和 lag, iD 人 Prleavet _size, code_ratey 
驴 甩 禹 骆 物 和 营 攻 和 铬 新 攻 二 条 换 各 了 入 六 白 管 区 咯 络 用 药 叶 人 才 作 化 
名 M 文件 S- 函 数 的 主体 部 分 
镶 丽 数 名 称 : MS_SFUN_TurboPancuire 
名 主要 功能 : 根据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 阔 数 
镶 各 入 镶 纪 狗 禹 攻 呢 易 骆 玫 和 铬 冰 秽 纹 纺 和 移入 区 用 各 声 区 雹 骆 作 铭 芝 
Switch flag， 
case 蜂 ， 
多 涯 fiag 等 于 0 时 调用 mdlmitalizeSizes 函数 执行 志 始 化 
[sys,x0,stnfsj=rndlInitializeSizeslinterleaver_8size, code_rateh; 
case 于 
和 当 1hag 等 于 3 时 调用 mdlOutputs 函数 计算 输出 入 生 的 数值 
syS=DIGODtputsfbx,gjnterleaver sjze, code_rateh: 
Case [1 ,2, 丰 9] 
所 当 Tlag 等 十 1、2，、4 或 9 时 没有 相应 的 如 作 
55 让 
otherwise 
244。 
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入 当 fag 等 于 攻 他 数值 时 表 泵 仿真 过 程 出 错 
efrorfTUnixsandled 四 ag = .mara2strflag)h 
en 


镶 end NS SPUN_TutbhoPunetote 


和 扩 TmitiatizeSizes 

免 $- 明 数 的 初始 化 

禹 癌 Simulinkg 返 叫 S- 明 数 各 种 信号 的 长 度 、 声 始 设置 和 抽样 蛙 间 说 轩 

人 沉 二 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 上 二 





fumctiona [sys,xOsatrts|=md]InifializeSizesfinterteavyer_ Size code_ratey 
铝 调用 simsizes 获得 -个 用 于 存放 奖 度 信 息 的 结构 
Sizegs 一 SISi7eS: 
多 设置 连续 状态 的 个 数 
S$jzes.umContstates = 0 
多 设置 离散 状态 的 个 歼 
SiZeA.NUIIDiscStates = ( 
钨 ien 表示 输入 信号 的 氏 度 
len = 人 intterleaver Size 十 丰 } 前 ; 
鬼 根据 Turbo 编码 的 坷 率 code_rate 确定 输出 信和 导 的 长 度 
Switch epde_Fate 
Case 了 
沈 172 坦率 答 出 信号 长 央 等 于 输入 信号 氏 度 的 163 
Out _jen = FnZ3; 
CS 人 
狗 1 的 率 输 出 信号 长 度 短 于 输入 信和 导 长 度 的 12 
OUuUl_len = |etu/2， 
case 3 
锡 114 妈 率 答 出 信号 长 度 等 于 输入 信号 长 度 的 203 
etrt_jen = ien ff 273; 
otherwitse 
co Eror Invalid Code Rate 和 MS SFUN_TuboPonctmre?: 
eng 
多 设置 给 出 信和 号 的 长 贞 
Sizes,NumoOuthuts = ctt_ Jeni 


驳 设置 输入 信号 的 长 度 
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8jzes.iunlIInPuts = leni; 

免 负 置 直接 反馈 的 状态 : 

多 “0 表示 没有 怎 接 民 局 . 

狗 ] 表 志 存在 和 直接 公 馈 

3S1zES.EHrFeedthrough = |: 

够 度 鸭 抽样 时 间 的 个 数 〈 人 大 于 等 示 1 
Sizes.NDmSampleTimes= 1 

免 通过 simsizes 把 sizes 引 构 返 国 给 sys 

3YS 荆 间 TSi2eSTSTZES 3 

上 

免 设 半 S 国 数 的 初始 状态 苔 《没有 离散 状态 》 
x0 = 中; 

绍 

名 设 党 S- 琐 数 的 保留 参数 sfr (应 该 设置 为 空间 量 []) 
s 一 上 

坟 

多 初始 化 抽样 时 提 

会 关 [19 

免 间 dimndIinitiajizeSizes 


镶 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 王 二 二 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 二 宇 芋 宇 守 二 二 二 二 二 二 二 一 
镶 nlIOutputs 
免 计算 全 酌 数 的 输出 优 号 并 上 返回 给 Smulink 作为 模块 的 输出 











funetion SYS=timdlOutputs(tx,d,interleaver size. code rate》 

名 计算 输入 信 身 的 长 度 

jen = (interieaver_size 十 石 ] 汪 日 ; 

% 输入 信号 向 景 的 前 于 部 分 表示 第 一 个 卷 积 编码 器 的 编码 信号 ， 其 下 标 直 indexj 表示 
indexil 二 工 ; 

有 输入 信号 向 量 的 后 阅 部 分 丧 示 第 二 个 着 积 编 后 踏 的 编码 信和 导 ， 其 下 标 由 jindex2 袁 示 
jndex2 = lemV2 + 
久生 用 于 保存 调换 顺 译 后 的 输入 佑 号 
舱 三 ZeroS[1L,Ien]: 
锡 把 输入 信号 调换 顺序 ， 使 得 问 .时刻 两 个 编码 器 产生 的 编码 信号 在 和 中 连续 存 和 了 
fori= ]1:Ien 


狗 笛 中 匹 素 以 6 个 为 组 
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这 tnod0-]:0) < 


Se 


enHtdt 


en 


多 朋友 个 元 束 志 未 第 … 个 卷 积 编码 器 的 编码 信号 ， 它 在 输入 们 和 续 u 中 的 下 标 上 由 indext 确定 
点 人 门 三 Ufindex1) 
皇 寺 加 计 狐 器 indexl 的 数值 


indexl = ingdexi + 1; 


驹 后 -个 元 泰 妨 示 第 -个 郑 积 码 器 的 编码 信号， 它 在 输入 信号 上 中 的 下 标 和 由 index2 确定 
点 ( 计 三 Undex2); 
多 增加 计数 此 index2 的 数值 


index2 = index2 十 1; 


镶 根据 编码 建 率 确 定 信 革 抽取 利 重 复 的 方式 以 及 和 输出 信号 的 长 度 
贸 卫 癌 示 12 得 率 ，2 衣 承 119 码 率 ，3 表示 14 码 率 
免 抽取 方式 向 量 中 避 表示 删除 该 信号 ，1 表示 输出 该 信和 导 ，2 表示 重 息 输 出 该 情 号 


SWitCE Code_rate 


98 | 


多 172 码 率 

钨 pattern 表示 对 A 中 前 len.36 个 元 赃 进 行 抽取 的 方式 

Pattem 一 [1000D0100031 0; 

名 pattem] 硼 秒 对 入 中 从 len-35 个 元 素 开 始 的 18 个 信 身 的 抽取 方式 
mateml =f10000]; 

多 Pattem2 长 示 对 A 中 最 后 经 个 元 素 的 抽取 方式 

Pattere 之 一 [ 扑 心 总 上 ] 人 ; 

够 bbt_len 去 水 输出 信号 的 长 度 


Dut_ien = lem73; 


CaSe 之 


芽 SC 


免 153 码 率 

patternm =[11001011001 全; 
Patteral =[2100003; 

Patternz =1000210: 

out_len = leny72; 

了 

务 1/4 玛 这 

pattem =[LII0O0IL30ODLI 1 
Pattern1=i211000]; 
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pattern2 = [如 0 避 2 1 H]; 
ant jien = lecn* 213， 
otherwWise 
erot( Etrot: Ivabd Code Rate in MS_SFEUN_ TourboPuneesre 和 
end 
免 二 囊 示 输出 信和 号 
也 = zetosf1.out_jeny; 
和 ipdex 表示 输出 信和 号 的 下 标 
index 一 上; 
品 根据 抽取 方式 pattem 对 点 中 前 len-36 个 苞 素 进行 抽取 
forie= fen-36 
名 如 果 pattem 等 于 上 则 输出 冲 的 元 素 A 介 
贸 竺 旭 忽 略 A() 
主 batterntmaodfi-t,i2)4+H == 1] 
Bfindex) = 各 全 ); 
iadex = index + 上 
emd 
end 
免 根据 帮 取 方式 pattem1l 对 从 ten-35 个 元 素 开始 的 18 个 信号 进行 抽取 和 重复 
forj =TJen-36)+1 :len-4 8 
名 如 巢 pattem 等 于 工 则 输出 A 中 的 元 素 AD-- 议 
各 如 果 pattem 等 于 2 则 输出 A 中 的 元 素 A 人 两 次 
铝 理 则 忽 和 (二 
for = 1:patternltmodfi-il,6)+]) 
了 findexl = 和 (7 
indiex = index + 1; 
end 
enad 
名 根据 抽取 方式 pattern2 对 最 后 [8 个 信 生 进行 抽取 和 重复 
fori = (len-1S)H1:]en 
铭 如 果 pattem 等 本 1 则 输出 A 中 的 元 素 AO) 一 次 
名 如 果 partem 等 于 2 则 输出 A 中 的 元 素 A(G) 两 次 
锅 次 由 忽略 六 介 
for = tpatter2tmoxti-1.6)+]) 
Bfindex) = 和 0 


诅 生 x = index + T: 
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end 
end 
%% 答 出 信号 等 于 B 
SYS 三 辣 ; 
史 end mdlOutputs 

由 二 M 文件 S- 轴 数 个 能 接受 怖 格式 的 输入 数据 , 因此 在 使 用 Turbe 交织 模块 和 Turbo 抽 
取 模 块 之 前 ， 必 须 通过 帧 状态 转换 模块 〈Te Sample》 把 帧 格式 的 输入 数据 转换 成 抽样 格式 。 
同时 ， 郊 积 编码 器 模块 只 能 够 接收 帧 格式 的 输入 数据 ， 内 此 Turho 交织 模块 的 输出 信号 还 需 
要 通过 另外 一 个 帧 状态 转换 模 块 〈To Frame) 还 原 为 帧 属 式 数据 。 

习 外 ， 复 用 器 模块 《Mux) 把 两 个 卷 积 交织 器 的 输出 信号 组 合成 一 个 向 量 ， 然 后 把 这 个 
向 量 作为 Turbe 抽取 模块 的 输入 信号 。Simulink 的 复 用 器 模块 把 第 二 个 卷 积 编 友 信 号 附加 在 
第 一 个 卷 积 编外 信 号 的 后 面 ， 因 此 在 M 文件 S- 函 数 MS_SFUN_TurboPuncture 中 ， 为 了 处 理 
的 方便 ， 还 需要 把 这 个 向 量 的 数据 顺序 调换 一 下 ， 使 得 每 个 时 刻 产生 的 在 个 卷 积 编码 符号 在 
向 基 中 连续 放置 。 

最 后 我 们 把 Turbo 编码 器 模块 转换 成 一 个 封装 子 系统 ， 使 之 具有 与 Simmulink 模 坎 相同 的 
外 部 特征 。 人 在 Simulink 中 选中 这 个 子 系统 ， 单 击 卢 标 右键 ， 从 弹出 式 菜单 中 选择 Mask 
subsystem 后 就 创建 了 一 个 封装 子 系 统 。 这 时 候 我 们 可 以 选择 Edit mask， 在 Mask Editor 窗口 
中 说 置 封装 模块 的 外 观 和 参数 。Mask Editor 窗口 由 Icon 、Parameters 、Initialization 和 
Documentation 4 个 面板 组 成 ， 我 们 把 Icon 面板 的 Drawing commands 设置 为 
disp( Interleavermm(cdma 2000 MS))， 并 且 在 Parameters 面板 中 创建 两 个 封装 子 系统 内 部 变量 
xFrameLength 和 xCodeRate， 它 们 分 别 表 示 输 入 信号 的 数据 帧 长 度 以 及 Turbe 编码 器 的 编码 
速率 。 其 中 ，xCodeRate 是 一 个 popup 类 型 的 变量 ， 它 只 允许 用 户 从 3 个 选择 项 rate 12 、rate 
13 和 rate 1/4 中 选择 一 个 项 目 ， 然 后 向 Simulink 返回 一 个 数值 (1、2 或 3 表示 用 户 的 当前 
选 拉 。 

我 们 可 以 通过 Simulink 启动 仿真 程序 运行 。 仿 真 结束 之 后 Turbe 编码 信号 保存 在 工作 区 
变量 Signal 中 .。 这 个 编码 信和 号 是 一 个 二 进 制 序列 , 我 们 只 能 通过 输出 信号 的 长 度 来 验证 Turbe 
编码 器 的 正确 性 ， 除 此 之 外 这 个 输出 信和 号 没有 什么 意义 。 在 本 书 的 第 10 章 中 ， 我 们 将 介绍 
cdma 2000 系统 仿 芮 模型 的 设计 和 实现 ， 因 此 本 节 介绍 的 这 个 Turbo 编码 器 可 以 应 用 到 这 个 
系统 仿真 模型 中 ， 在 整个 仿真 系统 中 研究 和 验证 Turbo 编码 的 性 能 。 











7.$ 着 积 交织 


卷 积 灾 织 是 与 抉 交 织 不 同 的 一 种 交织 方法 。 在 块 交 织 中 ， 一 自 时 间 内 的 输出 信号 只 与 该 
段 时 间 内 的 输入 信 续 有关， 而 在 卷 积 交 织 中 ， 某 段 时 间 内 的 输出 信号 不 仅 包 含 了 这 段 时 间 内 
的 输入 信和 号， 还 可 能 有 该 段 时 间 之 前 的 输入 信和 号 。 卷 积 交织 广泛 应 用 于 现代 移动 通信 系统 中 ， 
尤其 是 与 卷 积 编码 癌 时 使 用 时 能 够 获得 更 住 理 想 的 效果 。 在 MATLAR 中 ， 卷 积 交织 有 3 种 
异 芯 ， 即 复 用 交织 器 、 卷 积 交织 器 以 及 螺旋 交织 器 。 本 节 将 依次 介绍 这 3 种 交织 器 及 其 相应 
的 解 变 织 器 的 原理 和 使 用 方法 。 
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7.$.1 复 用 交织 


复 用 交织 器 是 种 基本 的 卷 积 交织 模块 ， 它 采用 一 蔷 列 并 行 的 移 位 寄存 器 来 实现 对 输入 
信号 的 交织 ， 这 些 并 行 的 移 位 寄存 器 可 以 其 有 不 同 数 月 的 寄存 器 。 通 过 指定 不 同 的 并 行 移 位 
寄存 器 的 数 户 可 以 实现 不 同 的 复 用 交织 方案 ， 它 们 共有 有 不同 的 解 变 织 时 延 。 椒 节 介绍 复 用 交 
织 器 和 复 用 解 训 织 器 


1. 复 用 交织 


复 用 交织 器 (General Multiplexed Interleaver) 采用 多 个 并 行 的 移 位 寄存 器 对 输入 信号 实 
施 交 织 ， 这 些 并 行 的 移 位 寄存 器 可 以 设置 不 同 数目 的 寄存 器 ， 从 而 产生 不 同 的 输出 时 延 。 复 
用 交织 器 模块 的 输入 信号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 帧 格式 的 列 向 星 ， 其 中 等 个 元 素 可 以 是 实 信 
豆 ， 也 可 以 是 复 信号 。 复 用 交织 器 模块 的 输出 信和 号 的 抽样 癌 量 与 输入 信号 相同 。 复 用 交织 器 
模块 及 其 参数 讽 革 对 话 框 如 图 7- 们 所 示 。 














-Ceneral Wolti 闪 erwda Interlesyer fnasj) 时 : 


大 ESTraS] mm 人 和 1 exe 本 ntwrTeSWweT 4 全 二 和 0 机 tears 
ch rr 本 全 人 人 th hh ipt Symbol 
全 二 DNS 丰 二 丰 玉 兴 让 帮 人 hs 科 《0 二 了 六 全 从 Re 三 
3 抽 和 ke 0 geEt ae 本 Re YasESEStaT 35 | 
和 see 惠 bkn te commwutator resches the 有 ithr 

二 扣 关 0 替 态 ba hext Tew HL 让 etas 《thNA Eirat 
于 


心 emeral 





区 汉 一 

抽 轴 上 PPLexed ] aterlaaweE delay 区 司 : 

Interlesver 

Ganaral adsc。 0 和 而 芭 让 OF 
RuHtip1exed Sa 7 有 
| 

mteleawer 二 二 | | 

图 7-62， 复 用 斧 织品 模 块 及 其 参数 设 稼 对 话 杠 


复 用 交织 器 可 以 看 作 是 闪 个 并 行 的 移 位 寄存 器 ， 其 中 第 记过 i 生 襄 行 移 位 害 存 器 有 LAl 
么 i 色 NM) 个 寄存 器 。 答 入 信号 依次 进入 这 N 个 移 位 寄存 器 ， 同 时 输出 这 一 行 的 一 个 信号 。 合 
如 ， 当 浆 等 于 6， 上 用 这 六 行 移 位 寄存 器 分 别 上 共有 2.、0、1、3，1、0 个 寄存 器 时 ， 复 用 交织 器 

结构 如 图 7-63 所 示 。 





987654331 则 1250380600032 


玫 7-63 一 个 复 用 交织 器 的 结构 示例 
= 5 站。 





第 7 章 ”信道 编码 和 交织 


在 图 7-63 记 示 中 的 复 用 充 织 器 中 ， 第 - 行 有 两 个 寄存 器 ， 在 初始 状态 ， 这 两 个 寄存 器 的 
数值 都 等 于 0 〈 通 过 参数 Initial conditions 可 以 设置 初始 值 )。 假 设 输入 信和 导 依 次 为 123…， 在 
第 一 个 抽样 周期 内 ， 输 入 信和 导 工 进入 第 一 行 最 左边 的 移 位 寄存 器， 同时 输出 这 一 行 最 石 边 的 害 
存 器 的 数值 0， 这 时 候 移 位 寄存 器 状态 变 成 10。 在 第 一 个 抽样 周期 ， 复 用 交织 器 的 两 个 开关 同 
时 切换 到 第 一 行 移 位 寄存 器 ， 由 于 这 : 行 没 有 设置 寡 存 器 ， 因 此 输入 信号 2 直接 进入 输出 数据 
流 。 同 理 ， 复 用 交织 器 的 开关 依次 切换 到 第 :“、 四 、 方 、 信 行 移 位 寄存 器 ,在 第 六 个 抽样 周期 ， 
复 用 交织 器 已 经 产生 的 输出 数据 昆 0.2.0.0.0.6。 在 第 七 个 抽样 周期 到 来 的 时 候 ， 复 用 交织 器 的 
开关 重新 切换 到 第 一 行 移 位 寄存 器 ， 输 入 数据 7 保存 到 最 左边 的 寄存 器 中 ， 这 个 寄存 器 中 原 有 
的 数据 1 向 右 移动 到 布 过 的 客 存 器 ， 同 时 输 册 最 右边 寄存 器 中 的 数 捐 0。 复 用 变 织 器 按照 上 而 
的 过 程 循环 工作 ， 从 而 实现 对 输入 数据 的 交织 。 复 用 变 织 器 异 块 有 以 下 两 个 参数 。 

看。 Intereaver delay (samplgs) 【交织 延 时 ) 

复 用 交织 器 的 交织 时 延 列 向 量 志 =[ 厂 ,及 … 和 zx 了 了， 加 量 的 长 度 等 于 复 用 交织 器 中 移 位 害 
存 器 的 行 数 闵 ， 剖 旦 中 的 每 个 元 素 表示 该 行 移 位 寄存 器 中 寄存 器 的 数 H。 当 其 -- 行 移 位 害 存 
器 的 数目 等 于 0 时 去 示 汪 有 时 延 。 当 输入 信 导 大 抽样 信号 时 ， 本 参数 也 可 以 是 一 个 行 向 量 。 
例如 ， 图 7-63 所 示 的 复 用 交织 器 的 交织 时 延 等 于 [2.0,13,1.0] 。 

国 Initial con 由 tions 《初始 状态 ) 

复 用 交织 器 模块 中 的 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 水 参数 是 一 个 标量 时 ， 复 用 变 织 器 中 所 
有 寄存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 ， 当 本 参数 设置 位 一 个 向 量 时 ， 向 量 的 长 度 与 变 织 时 延 
向 量 的 长 度 机 同 ， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 于 这 -- 行 的 移 位 寄存 器 的 初始 状态 《同一 行 移 位 害 存 
器 中 的 各 个 寄存 只 卢 有 相 辐 的 初始 状态 )。 妆 交织 时 延 向 量 中 的 某 个 元 素 等 于 0 时 , 补 始 状态 
向 量 中 与 之 对 应 的 元 素 的 数值 不 起 作用 。 


2， 复 用 解 交 织 
复 用 解 训 织 器 (General Multiplexed Deinterleaver) 对 复 有 几 充 织 器 产生 的 交织 信和 号 实施 解 
得 到 交织 前 的 信号 。 复 用 解 刻 织 器 异 块 的 参数 应 该 与 相应 的 复 用 安 织 器 模块 的 参数 析 


同 ， 它 的 输入 信和 号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 辆 格式 的 列 向 量 ， 同 时 ， 输 出 信号 的 抽样 间 隅 与 输 
入 入 号 相同 。 复 用 解 交 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-64 所 示 。 
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与 复 用 交织 器 类 似 地 ， 复 用 解 交织 器 也 采用 六 个 并 行 的 移 位 寄存 器 对 信和 号 进行 解 交 织 。 
假设 产生 交织 信和 号 的 复 用 交织 器 第 i 志 ji 生 内行 移 位 寄存 器 有 无 个 寄存 器 ， 则 在 复 用 解 交 织 
器 中 ， 第 行 移 位 寄存 器 有 Inax(z) 一 到 个 寄存 器 。 图 7-65 是 与 图 7-63 所 示 的 复 用 交织 器 相 
对 应 的 复 用 解 交织 器 的 结构 图 ， 其 中 N 等 于 6， 复 用 交织 器 6 个 移 位 寄存 器 分 别 具 有 2、0、 
1、3、1、0 个 寡 存 器 ， 因 此 , 在 复 用 解 交 织 器 中 ， 各 行 移 位 寄 在 器 的 寄存 器 数目 分 别 为 1、3、 
2、0、2 和 3。 
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几 7-65 ”一 个 复 用 解 父 如 回 的 示例 





复 用 解 交 织 器 的 输入 信号 02.0.0,6.0.8.3.0.512,1.14.9… 就 是 图 7-63 中 的 复 用 交织 跟 的 输出 
信号 ， 解 交织 的 过 程 与 变 织 过 程 类 似 ， 复 用 解 交 织 器 的 开关 依次 切换 到 各 行 移 位 寡 存 器 ， 答 
入 数据 存放 在 最 左 端 的 寄存 器 中 ， 同 时 输出 最 右 端 寄存 器 的 数据 。 从 图 7-65 吕 以 看 到 ， 在 输 
出 第 一 个 解 变 织 数据 之 前 ， 共 输出 了 18 个 0 〈 即 复 用 交织 器 的 初始 状态 )， 因 此 ， 数 据 在 解 
变 织 之 后 将 引入 一 定 的 时 延 ， 时 延 的 大 小 取 次 于 复 用 交织 器 的 内 部 结构 。 复 用 解 交织 器 模块 
有 以 下 两 个 参数 。 

时 Interjeaver delay (saimptes) 【交织 延 时 ) 

复 用 解 变 织 器 的 变 级 时 延 列 向 量 工 =[, 疡 .… 工 了 ， 身 量 的 长 度 等 于 复 用 交织 器 中 
移 位 寄存 器 的 行 雪 六 ， 向 量 中 的 每 个 元 素 表示 该 行 移 位 寄存 器 中 寄存 器 的 数 日 。 林 参数 
应 该 与 产生 父 织 信号 的 复 用 交织 器 的 交织 时 延 向 量 相 同 。 当 输入 依 号 是 抽样 信号 时 ， 森 
参数 也 可 以 是 一 个 行 向 量 。 例 如 ， 图 7- 抹 所 示 的 复 用 交织 器 的 交织 时 延 等 于 
[2.0,1.3,10] 


本 Jhnitial conditions 《初始 状态 ) 

本 参数 表示 与 复 用 解 交 织 器 相对 应 的 复 用 交织 器 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 
个 标量 时 ， 复 用 交织 跨 中 所 有 寡 存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 当 本 参数 设置 位 一 个 向 量 
时 ， 向 量 的 长 度 与 变 织 时 延 向 量 的 长 度 相 同 ， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 于 这 一 行 的 移 位 寡 存 器 的 
初始 状态 (同一 行 移 位 寄存 器 中 的 各 个 寄存 器 具有 相同 的 初始 状态 }。 当 交织 时 逢 向 量 中 的 基 
个 元 素 等 于 0 时 ， 初 始 状 态 向 量 中 与 之 对 应 的 元 素 的 数值 不 起 作用 。 本 参数 应 该 与 产生 交织 
信和 号 的 复 用 交织 器 的 初始 状态 参数 相同 。 
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7.5.2” 卷 积 交 织 


卷 积 区 织 器 是 -类 特 跌 的 复 用 交织 朋 ， 它 的 .工作 永 理 与 复 用 交织 器 相同 ， 两 者 的 差 曾 在 
于 内 部 移 人 寄存 器 数 月 的 设置 方式 . 在 复 用 交织 器 中 ， 每 一 行 移 位 寄存 器 的 煞 昌 都 可 以 由 用 
户 自 己 设 质 ， 而 在 郑 积 交织 器 中 ， 相 邻 两 行 的 移 位 关 存 器 数目 的 益 值 十 固定 的 ， 皇 第 一 行 移 
位 寄存 器 的 数目 为 0。 本 节 将 依次 介绍 卷 积 训 织 器 和 卷 积 解 交 织 器 的 原理 及 其 使 用 方法 。 


1， 卷 积 变 织 


卷 积 交 织 器 〈Corvolutional Interleaver) 是 复 用 交织 器 的 一 种 特殊 形式 ， 它 采用 与 复 用 交 
织 器 相亲 的 原理 对 输入 信号 实施 变 织 。 卷 积 父 织 器 模 其 的 输入 信号 可 以 是 林 量 ， 也 可 以 是 帧 
格式 的 列 疝 量 ， 其 中 每 个 元 素 可 以 是 实 信 号 ， 也 可 以 是 复 信号 。 卷 积 交织 器 模块 的 输出 信号 
的 抽样 间隔 与 输入 信号 析 同 。 网 7-66 所 示 是 状 积 交织 器 模块 及 其 傅 娄 设置 对 话 杠 。 
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卷 积 交 织 串 的 工作 康 理 与 复 用 交织 器 相同 ， 它 们 的 差别 表现 在 每 一 行 移 位 寄存 器 的 数目 
工 。 眷 积 交织 器 由 交 个 并 行 的 移 位 寄存 器 组 成 , 其 中 第 I 科 i 生 四 行 移 位 寄存 器 有 避 一 了 x 天 
个 寄存 器 ， 其 中 天 是 卷 积 交织 器 的 寄存 器 长 度 间隔 。 图 7-67 所 示 是 当 等 于 3, 大 等 于 2 
时 着 积 诡 织 器 的 结构 。 
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图 7-67 “一 个 眷 积 交 织 器 的 示例 


在 这 个 卷 积 交织 器 中 ,第 一 行 没有 寄存器， 第 二 行 有 两 个 窗 存 器 ， 第 三 行 有 4 个 寄存 
器 ， 轿 此， 如 果 和 输入 信号 进入 第 一 行 的 移 位 寄存 器 ， 它 首 接 进入 输出 序列 ;如果 输入 信号 
进入 第 二 行 或 第 一 行 移 位 寄存 器 , 它 的 输出 时 延 分 别 是 2 个 和 4 个 抽样 周期 。 在 初始 状态 ， 


= 253 。 
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所 有 寄存 器 的 数值 都 等 于 0， 这 个 初始 状态 是 通过 参数 initial conditions 设置 的 。 假 设 输 
入 信号 依次 为 123…， 在 第 一 个 抽样 周期 内 ， 输 入 信和 号 ! 进入 第 一 行 移 位 寄存 器 ， 它 直接 
上 产生 输出 ; 在 第 .- -个 抽样 周期 ， 卷 积 交织 器 的 两 个 开关 同时 切换 到 第 一 行 移 位 寄存 器 ， 输 
出 最 右 端 寄存 器 中 的 数据 0， 同 时 把 输入 信和 号 ss 同 埋 ， 当 郑 积 
交织 器 的 开关 切换 到 第 二 行 移 位 害 存 器 时 ， 卷 积 变 织 跨 已 经 产生 的 输出 数据 是 100 ， 在 
第 四 个 抽样 周期 到 来 的 时 候 ， Ni - 行 移 位 寄存 器 。 卷 积 变 织 
器 按照 上 上面 的 过 程 循环 工作 ， 从 而 实现 对 输入 数据 的 交织 。 卷 积 交 织 器 模块 有 以 下 3 个 参 
数 。 

旺 Rows of shift registers Interleaver delay (samples) 〔〈 移 位 寄 有 器 的 行 数 ) 

卷 积 交 织 器 中 移 位 宕 存 器 的 行 数 N。 

星 及 egister length step 【〈 寄 仑 器 长 度 间 隔 ) 

卷 积 交织 器 中 各 个 移 位 寡 存 器 的 长 度 间隔 才 ， 它 表示 相 邻 网 行 的 移 位 宕 存 器 中 的 寄存器 
数 日 的 差 值 。 

而。 Initial conditions 《初始 状态 ) 

卷 积 交 织 器 模块 中 的 移 位 街 存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 -- 个 标量 时 ， 卷 积 交 织 器 中 所 
育 寄 仓 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 ; 当 本 参数 设 壮 位 -个 向 量 时 ， 向 量 的 长 度 等 于 卷 积 交 
织 器 中 秽 位 寄存 器 的 行 数 N， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 于 这 一 行 的 移 位 寄存 器 的 初始 状态 〈 同 - 
行 移 位 寄存 器 中 的 各 个 寄存 器 具有 相同 的 初始 状态 )。 割 始 状态 向 量 中 的 第 一 个 元 素 不 起 作 
用 ， 因 为 着 祝 交 织 问 第 - -~ 行 移 位 寄存 器 中 寄存 器 的 数 月 为 0。 


2、 卷 积 解 交 织 器 


着 积 解 变 织 器 (Convoiutional Deinterleaver) 对 输入 的 卷 积 交织 信和 号 实施 和 解 交 织 ， 还 所 得 
到 交织 前 的 数据 。 卷 积 解 交 织 器 模块 的 输入 信和 号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 帧 格式 的 列 向 量 ， 其 
中 每 个 元 素 可 以 是 实 俏 号 ， 也 可 以 是 复 售 号 ， 郑 积 解 区 织 器 模块 的 输出 信号 的 抽样 间隔 与 输 
入 信号 相同 。 孝 积 解 实 织 器 及 其 参数 设 补 对 话 框 如 图 7-68 所 示 。 
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图 7-68 卷 积 解 父 织 器 及 其 参 类 发 览 对 语 抵 





卷 积 解 变 织 器 的 工作 原理 与 复 用 解 诡 织 钱 相同 。 在 卷 积 交织 器 中 , 它 有 个 并 行 的 移 位 寄 
存 器 . 当 卷 积 解 交 织 回 的 寄存 器 长 度 问 隔 等 于 天 时 , 第 isi 委 六 行 移 位 寡 存 器 有 (六 一 六 天 个 
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寄存 器 。 疼 7-69 所 泵 是 与 图 7-67 相对 应 的 卷 积 解 诡 织 器 ， 其 中 六 等 于 3,， 天 等 于 2。 
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图 7-69 个 着 积 解 变 织 器 的 示例 


在 网 7-69 所 未 中, 卷 积 解 变 织 器 的 输入 信号 10.0.4.0.0,.7,20… 是 相应 的 着 积 变 织 器 的 输 
出 信 苇 。 卷 积 解 变 织 器 的 开关 依次 切换 到 各 行 移 位 寄存 器 ， 输 入 数据 存放 奋 最 左 端 的 寄存 器 
中 ， 问 时 输出 最 右 端 寄存 器 的 数 奖 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 输出 第 一 个 解 变 织 数 据 1 之 前 ， 共 
输出 了 12 个 0《 芭 卷 积 交 织 始 的 初始 状态 )。 着 积 变 织 信号 在 解 交 织 之 后 将 会 产生 一 定 的 时 
延 ， 时 延 的 大 小 取 讷 于 眷 积 交 织 器 的 构造 。 卷 积 解 变 织 器 有 以 下 3 个 参数 。 

国 Rows of shift registers Interjeaver delay (samples) 【 移 位 寄存 器 的 行 数 ) 

卷 积 解 交 织 器 中 移 位 寡 存 器 的 行 数 N。 

国 Register length step 【寄存器 长 度 间隔) 

卷 积 解 交 织 器 中 各 个 移 位 寡 存 器 的 长 度 间 隔 天 ， 它 表示 相 邻 两 行 的 移 位 寄存 器 中 的 寄存 
器 数目 的 差 值 。 

四 。 Initial conditions 【初始 状态 ) 

本 参数 表示 与 卷 积 解 效 织 器 相对 应 的 卷 积 交织 器 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 
个 标量 时 ， 卷 积 交织 器 中 所 有 寄存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 ， 当 本 参数 设置 位 一 个 向 量 
时 ， 向 量 的 长 度 等 于 卷 积 交织 器 中 移 位 寄存 器 的 行 数 w， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 于 这 一 行 的 移 
位 寄存 器 的 初始 状态 〈 同 一行 移 位 害 存 器 中 的 各 个 害 存 器 具有 相同 的 初始 状态 )。 初 始 状态 向 
量 中 的 第 一 个 元 未 不 起 作用 ， 因 为 卷 积 交 织 器 第 一 行 移 位 寄存 器 中 寡人 存 器 的 数目 为 0。 


7.5.3 ” 曼 旋 交织 


螺旋 交织 把 输入 信号 按 行 放置 在 一 个 矩阵 中 ， 然 后 按照 螺旋 顺序 读 出 数据 ， 产 生 交织 依 
号 。 螺 旋 交 织 可 以 分 成 呐 个 步 贡 ， 首 先 通 过 矩阵 变 织 把 输入 信号 转换 成 块 交织 信号 ， 然 后 通 
过 复 用 交织 得 到 螺旋 交织 信号 。MATLAB 中 的 螺旋 交织 器 模块 就 是 按照 这 种 方式 工作 的 。 本 
节 我 们 将 依次 介绍 螺旋 区 织 器 和 螺旋 解 交织 器 。 


1、 螺 旋 交 织 


螺旋 交织 器 〈Helical Interieavyer) 采用 一 个 忌 列 的 拖 阵 M 对 输入 信号 实施 螺旋 交织 。 
在 螺旋 变 织 器 中 ， 算 阵 M 的 行 数 是 无 穷 的 ， 它 吓 以 按照 输入 信 生 的 长 度 自 动 增加 。 螺 旋 交 
织 器 的 输入 信号 时 -个 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 )， 向 量 的 长 度 等 JC@XN， 其 中 克 是 螺旋 变 
织 器 的 分 组 长 度 。 池 输入 信号 是 帧 格式 的 数据 时 ， 它 只 能 是 列 向 量 。 螺 旋 交 织 器 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 7-70 所 示 。 
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图 7.70 螺旋 交织 器 及 藉 参数 设置 对 话 检 

螺旋 交织 器 把 长 度 为 Cxw 的 输入 信号 分 成 已 组 ， 每 组 长 度 为 w 。 在 初始 状态 ， 巢 旋 交 
织 器 矩阵 好 中 的 元 素 郁 等 于 初始 值 ， 这 个 初始 值 可 以 通过 Initial condition 设置 。 螺 旋 交 织 器 
把 每 组 长 度 为 六 的 舍 号 按照 螺旋 方式 分 别 放置 在 矩阵 于 中 ， 其 中 第 一 组 的 元 素 依 次 放 在 算 
阵 形 的 第 一 列 ， 第 说 所 诈 操 组 的 元 素 放 在 第 : 列 ， 以 此 类 推 。 假 设 矩阵 的 第 一 列 中 具有 
最 小 行 号 的 空白 单元 《〈 即 该 单元 的 数值 等 于 初始 值 ) 的 行 号 为 x， 则 对 于 第 大 组 中 的 第 一 个 
元 素 ， 它 被 放置 于 年 阵 1 的 第 x+ (类 一 中 xy 行 和 第 上 列 ， 其 中 * 是 螺旋 交织 的 步 长 参数 
(Helical array step size7。 第 大 组 的 其 他 元 素 则 依次 放置 在 同一 列 中 。 

螺旋 交织 器 每 次 从 矩阵 对 中 依次 读 取 N 行 元 素 作为 输出 信号 。 在 某 一 时 刻 ， 输 出 信号 
中 可 能 包含 了 初始 状态 值 ， 也 包含 了 该 时 刻 之 前 以 及 当前 时 苦 的 输入 信号 。 图 7-71 所 示 是 当 
C 等 于 3 以 及 六 等 于 2 时 的 螺旋 交织 器 ， 其 中 螺旋 变 织 的 步 长 等 于 1， 
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图 771 个 蝶 旋 交 级 器 的 示例 


图 7-72 启示 是 蝶 旋 交织 器 的 内 部 结构 。 从 图 7-72 所 示 中 可 以 看 到 ， 螺 旋 交 织 器 实际 .上 
基 由 竹 阵 交织 器 和 复 用 交织 器 组 成 的 ， 输 入 信号 首先 通过 阜 阵 交织 器 实施 交织 ， 然 后 再 通过 
一 个 复 用 训 织 器 ， 从 而 得 到 螺旋 交织 信号 。 
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图 7-72 曙 旋 父 织 器 的 内 部 结 档 


曙 旋 交织 名 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

国 Numberof columns in helical array 《矩阵 的 列 数 ) 
螺旋 交织 器 中 算 阵 4 的 列 数 C。 

国 和 roup size 【分 组 长 度 ) 

螺旋 交织 器 的 分 组 长 度 w。 

国 了 elical array step size《 爸 织 步 长 ) 

虹 旋 交织 的 步 长 。 

国 Initial condition 【初始 状态 ) 

螺旋 交织 器 中 算 阵 好 的 初始 状态 。 本 参数 是 一 个 标量 。 


2， 螺旋 解 交 织 器 


螺旋 解 交 织 器 (Helical Deinterleaver) 对 螺旋 交织 信号 实施 解 交织 ， 还 原 得 到 交织 前 的 
信和 号。 螺旋 解 交织 器 按照 行 顺 序 把 输入 信号 恢 次 放 入 一 个 已 列 的 矩阵 好 ， 然 后 按照 螺旋 顺序 
依次 读 出 信号 。 如 果 与 螺旋 解 交织 器 相对 应 的 螺旋 交织 器 的 分 组 长 度 是 六 ， 则 螺旋 交织 器 的 
和 输入 信和 叶 时 - -个 长 度 等 于 Cx 六 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 )。 当 输入 信号 是 帧 格式 的 数据 时 ， 它 
只 能 是 列 向 量 。 嵘 旋 解 变 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-73 所 示 。 
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图 7-73 ”螺旋 解 交织 器 及 其 参 数 设 痉 对 话 框 
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在 初始 状态 ， 蛛 旋 解 交织 器 矩阵 好 中 的 元 素 都 等 于 初始 值 ， 这 个 初始 值 可 以 通过 Initial 
condition 设置 ， 并 上 且 这 个 初始 值 可 以 与 产生 输入 信和 号 的 螺旋 变 织 器 的 初始 值 不 同 。 螺 旋 交 织 
器 把 长 度 等 于 Cx 克 的 输入 信和 号 依次 放置 在 矩阵 好 的 六 个 空白 行 中 ， 并 且 从 年 阵 寻 的 第 
列 开始 每 列 读 取 六 个 元 素 作为 输出 信号 。 如 果 拓 阵 好 的 第 一 询 中 具有 最 小 行 号 的 已 读 取 单 
元 的 行 号 为 二 ， 屿 旋 变 织 的 步 长 为 *， 则 对 于 第 天 列 元 素 ， 螺 旋 解 变 织 器 从 矩阵 于 的 第 
x+ 全 一 Dx? 行 和 第 上 列 开 始 依次 读 取 六 个 输出 信和 号。 
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图 7- 到 螺旋 解 父 织 器 的 内 部 结构 


图 7-74 所 未 是 蛛 旋 交织 吉 的 内 部 绪 鸥 。 从 岁 中 可 以 看 到 ， 螺 旋 交 织 器 实际 上 古 由 拖 阵 解 
交织 器 和 复 用 解 间 织 器 组 成 的 ， 输 入 的 螺旋 交织 信和 号 首先 通过 复 用 解 充 织 器 实施 解 训 织 ， 然 
后 再 通过 一 个 些 阵 解 交 织 器 ， 最 后 得 到 相应 的 和 解 交 织 依 身 。 

螺旋 解 变 织 器 圭 要 有 以 下 几 个 参数 。 

年 Number of columns in helical array 《矩阵 的 列 数 ) 

与 螺旋 解 变 织 器 相对 应 的 螺旋 变 织 跟 中 年 阵 于 的 列 数 C。 

加 Group size 【分 组 长 萌 ) 

与 螺旋 解 交 织 器 相对 应 的 螺旋 交织 器 的 分 组 长 度 N。 

加 Helicai array step size 【交织 步 长 ) 

与 螺旋 解 变 织 器 相对 应 的 螺旋 交织 的 步 长 *。 

和 Initial condition 《初始 状态 ) 

螺旋 解 变 织 器 中 拖 阵 好 的 初始 状态 。 本 参数 是 一 个 标量 。 
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带宽 是 移动 通信 系统 中 最 紧缺 的 资源 ， 因 此 ， 如 何在 有 限 的 带宽 里 获得 足够 高 的 传输 
速率 ， 即 如 何 获得 比较 高 的 频率 利用 率 是 移动 通信 系统 中 的 一 个 关键 问题 。 信 号 调制 是 根 
据 输 入 信号 改变 传输 信号 ， 使 之 能 够 在 特定 的 频率 范围 之 内 和 特定 条 件 的 信道 中 传输 的 过 
程 。 信 号 解 调 是 信和 号 调制 的 道 过 程 ， 它 把 具有 某 种 特定 形态 的 传输 波形 还 原 为 发 送 端 调 制 
前 的 信和 号。 

根据 调制 前 的 信和 号 是 模拟 信号 还 是 数字 信号 可 以 把 信和 号 调制 方式 分 成 两 类 : 模拟 调制 方 
式 和 数字 调制 方式 。 异 拟 调 制 方式 还 可 以 分 成 模拟 幅度 调制 、 寞 拟 否 率 调制 和 模拟 相位 调制 ， 
这 3 种 调制 方式 分 别 根据 输入 的 模拟 信号 的 强度 改变 载 频 信号 的 幅度 、 频 率 和 相位 。 对 于 数 
字 调 制 方式 ， 它 也 存在 着 上 述 的 3 种 调制 方式 ， 申 移 键 控 、 频 称 键 控 和 相 移 键 控 。 本 章 后 面 
的 内 容 将 分 别 介绍 这 几 种 调制 方式 及 相应 的 解 调 方式 。 


8.1 模拟 幅度 调制 


模拟 调制 是 信和 号 的 幅度 、 频 率 或 相位 随 着 模拟 输入 信号 的 变化 而 相应 地 发 生变 化 的 调 
制 方式 ， 它 包括 幅度 调制 、 频 率 调 制 和 相位 调制 3 种 ， 其 中 幅度 调制 由 可 以 分 成 双边 带 幅 
度 调制 、 双 边 带 抑制 载波 调制 以 及 单 边 带 调制 。 另 外 ， 根 据 调 制 信 号 是 否 存在 载波 还 可 以 
把 模拟 调制 方式 分 成 基带 调制 和 频带 调制 ， 其 中 基带 调制 方式 不 需要 载波 ， 硬 频带 调制 方 
式 则 把 基带 借 号 调制 到 更 高 频率 的 载波 上 进行 传输 。 本 节 情 次 介绍 这 几 种 调制 方式 的 原理 
及 其 使 用 。 


8.1.1 双边 带 幅 度 调制 


双边 带 幅 度 调 制 包括 双边 带 基 带 师 度 调制 〔Pouble-SideBand Amplitade Modulation 
Baseband) 和 双边 带 籽 带 幅 度 调 制 〈Double-SideBand Amplitnude Modulation Passband)。 假 设 
双边 带 幅 度 调制 的 输入 信号 是 由 六， 输出 信号 是 Y 六 ， 则 在 MAILAEB 中 ， 对 于 双边 带 基 带 师 
度 调制 ， yt 是 个 复 信号 ， 且 的 = (t+ 提 eai 而 对 于 双边 带 频带 幅度 调制 ， y( 是 个 实 
信号 ， 且 yYD= (e+Acos(2 有 +6) 。 本 节 将 介绍 双边 带 基带 幅度 调制 器 和 双边 带 频带 幅 
度 调制 器 。 


1. 双边 带 基 带 幅 度 调 制 


双边 吾 基 带 幅 度 调制 器 (DSHB AM Modulator Basebandy 实现 基带 模 氢 信号 的 双边 带 幅 度 
调制 。 双 边 带 基带 幅度 调制 器 的 输入 信号 是 实数 形式 的 标量 信号 ， 输 出 信号 则 是 复数 形式 的 
信和 号。 双边 带 基带 幅度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-]1 所 示 。 
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图 多 1 邓 过 带 基 带 幅 度 凋 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


假设 冯 边 带 基 带 幅 度 调 制 器 的 输入 信号 是 zt) ， 则 输出 信号 等 本 Yo = (a+8e2， 其 
中 大 表示 输入 信和 号 偏 移 ， 它 对 应 于 参数 Input signal offset， 表示 宙 始 相位 ， 它 对 应 手 参数 
Initial phase (rad)。 履 边 带 基带 幅 度 调制 辟 主 要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 。 Input signal offset 《输入 信号 偏 移 ) 

输入 信和 号 偏 移 丰 。 本 参数 应 该 人 于 或 等 于 输入 信号 最 小 值 的 绝对 值 。 

国 Initial phase (radij 【初始 相位 和) 

本 参数 表示 双边 带 基 带 幅 度 调 制 信 号 的 初始 相位 。 

双边 带 基 带 幅 度 解 调 器 《DSB AM Demodulator Baseband ) 对 双边 带 基 带 幅 度 调 制 信号 进 
行 解 调 。 双 边 带 基带 幅度 解 调 器 的 输入 信号 是 一 个 复数 形式 的 抽样 信和 号 ， 解 调 后 的 输出 人情 号 
是 一 个 实 信 号。 冯 过 带 基带 幅 度 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 栖 如 图 8-2 所 示 。 
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图 3- 双边 带 基带 幅度 币 调 锅 模 顽 意 其 参数 设置 对 话 杠 
在 解 调 过 程 中 ， 双 边 绅 基带 幅度 解 调 器 使 用 了 低 通 滤波 器 ， 这 个 低 通 滤 波 器 的 转换 函数 
由 参数 Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 确定 ， 它 们 | 分 别 表 示 低 通 滤波 器 
转换 函数 的 分 子 和 分 母 。 双 边 带 基带 幅度 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
画 。 Output signal offset (输出 信号 偏 移 》 
本 参数 表示 双边 带 基 带 幅 度 解 调 器 的 输出 信号 仿 移 ， 双 边 带 基带 帆 度 解 调 器 的 解 调 信和 号 
都 将 减 去 这 个 偏 移 值 ， 从 而 得 到 输出 数据 。 


国 IOwpass filternumerator 〈 低 通 滤 波 器 分 子 ) 
本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 下 ， 它 是 一 个 向 明 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 商 到 低 
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的 顺序 表示 低 通关 波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

加 Lowpass filter denominator 〈 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 路 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 上 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲击 响应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

村。 JInitial phase (rad) 《入 j 始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双边 带 基 带 幅 度 解 调 器 相对 应 的 调制 内 的 初始 相位 吧 。 

四 Sample time 【抽样 间 隅 ) 

双边 带 基 带 幅 度 解 调 器 输出 的 解 调 信和 号 的 抽样 间隔 。 


2. 双边 带 频 带 幅 度 调制 


双边 大 籽 带 幅 度 调 制 器 (DSB AM Modulator Passband) 对 输入 的 模拟 信号 实施 双边 带 幅 
度 调 制 ， 产 生 籽 帝 由 度 调 制 售 号。 双边 带 频带 幅度 调制 器 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 抽样 形 
式 的 实 信 叶 。 改 边 带 频 常 幅度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-3 所 未 。 
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图 8-3 双边 带 频带 幅度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


假设 双边 带 频 强 幅 度 调制 的 输入 信号 是 &( ， 输 出 信和 号 是 7 六 ， 则 


3( 交 = (人 十 天 )COSC278 十 屿 } (8.1》 


其 中 大 是 输入 信号 偏 移 ， 大 是 载波 频率 ，8 是 初始 相 亿 。 双 边 带 频带 幅度 调制 器 主要 有 
以 下 几 个 参数 。 

量 Input signal offset (输入 信号 偏 移 ) 

输入 信号 仿 移 大 。 本 参数 应 该 大 于 或 等 于 输入 傅 号 最 小 值 的 绝对 值 。 

蚂 ”Carrier 人 frequency (Hz) 《载波 频率 ) 

双边 带 频 带 师 息 调制 信号 的 载波 频率 【〈 单 位 : Hz)。 

时 。 Initial phase (ra 四 【初始 相位 ) 

本 参数 表示 发 边 带 频带 幅度 调制 信号 的 初始 相位 《〈 单 位 :弧度 )。 

双边 带 频 带 幅 度 解 调 器 (DSB AM Demodulator Passbhand) 对 双边 带 频 带 幅 度 调 制 基 带 信 
号 进行 解 亩 ， 它 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 一 个 抽样 的 实 依 号。 双边 带 频带 幅度 解 调 路 模 读 
及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 有 双 过 带 冉 党 畅 度 解 调 器 模块 虽 其 参数 设 关 对 话 杠 


双边 带 频 带 幅 度 解 调 器 通过 包 络 棕 测 对 信号 进行 解 调 ， 并 用 使 用 低 遂 盖 波 占 实现 滤波 功 
能 ， 这 个 低 通 滤 波 换 的 转换 函数 由 参数 Lowpass filier namerator 和 Lowpass filter denominator 
确定 ， 它 们 分 别 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 和 分 母 。 双 边 带 频带 幅度 解 调 器 模 鼎 主要 有 
以 下 上 几 个 参数 。 

四 Output signal offset (输出 信号 偏 移 ) 

本 参数 表示 双边 带 频带 幅度 解 调 器 的 输出 信号 偏 移 ， 避 边 带 频带 幅度 解 调 器 的 解 调 信号 
都 将 减 去 这 个 偏 移 值 ， 丛 而 得 到 输出 数据 。 

盘 Lowpass filter numerator 【〈 低 通 滤波 器 分 椰 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 癌 量 中 的 元 豆 以 指数 从 沿 旬 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

画 Lowpass filter denominator ( 民 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 道 滤波 器 转换 上 数 的 分 母 ， 它 是 一 售 馈 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 雪 示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 尽 。 对 于 有 限 冲击 响应 【FIR) 泪 波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

画 。 Initial phase (rad) 【初始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双边 带 频带 幅度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 尹 。 

画 。 Sample time (抽样 间 了 中 ) 

双边 带 频 带 幅 度 解 调 器 输出 的 解 调 信号 的 抽样 间隔 。 











8.1.2 双边 带 抑制 载波 幅度 调制 


双边 带 换 制 载波 幅度 调制 也 包括 基带 和 频带 两 种 。 息 设 输入 信和 号 必 &(D ， 输 出 信和 车 是 
?( 门 ， 对 于 双边 带 基 带 抑制 载波 幅度 调制 ， yt 是 个 复 信号 ， 且 YXD = HbDe 癌 而 对 于 双边 
带 频带 抑制 载波 幅度 调制 ，y(g9) 是 个 实 信 号 ， 且 y 交 = 疏 cos(21T+B) 。 对 比 双 边 带 抑制 载 
波幅 度 调 制 和 双边 带 幅 度 调制 的 公式 可 以 看 到 ， 双 边 带 抑制 载波 幅度 调制 实际 上 是 双 岂 带 幅 
度 调制 当天 = 癌 时 的 一 个 特例 ， 

“262， 
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1. 双边 带 基带 抑制 载波 幅度 调制 

双边 带 基 硬 抑 和 制 载波 幅度 调制 器 〈DSBSC AM Modulator Baseband) 实现 基带 模拟 信和 号 
的 双边 带 抑制 载波 幅度 调制 。 双 边 带 基 囊 抑制 载波 幅度 调制 器 的 输入 信号 是 实数 形式 的 标量 
信和 续 ， 输 出 信和 号 则 是 复数 形式 的 信号， 其 模块 框图 及 参数 设置 对 话 框 如 图 8-5 所 未 。 








gilock Parameters: DS8BSC AM Moduiator Basebatid 








PSBSC 记 M 
Modufataor 
日 aseb and 


9 Qing 一 一 一 一 - 
| getpnk th compIAX afytloyw 6 p 和 全 ver 人。 
人 人 Re 生生 en RE 全 半 让 下 的 证 妾 于 全 
DpSBSC mAM 上 1 





图 8-5 ”双边 带 基带 抑制 载波 旺 度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 活 慌 

假设 双边 带 基 带 抑制 载波 幅度 调制 器 的 输入 信和 号 是 gb， 则 输出 信和 号 等 于 xnee， 其 中 电 
表示 初始 相位 Initial phase。 双 边 带 基带 抑制 载波 幅度 调制 器 只 有 一 个 参数 。 

四 。 Initial phase (rag) (初始 相位 ) 

本 参数 友 示 双边 带 基 带 抑制 载波 幅度 调制 信号 的 初始 相位 。 

双边 带 基带 抑制 载波 幅度 解 调 器 〈DSBSC AM Demodulator Basehband) 对 双边 带 基带 抽 制 
载波 幅度 调制 基带 信号 进行 解 调 。 双 边 带 基带 抑制 载波 幅度 解 调 器 的 输入 信和 号 是 一 个 复数 形式 
的 抽样 信号 ， 解 调 后 的 输出 信号 是 一 个 实 信和 号， 其 模块 框图 及 参数 设 署 对 话 框 如 图 8-6 所 未 。 
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图 8-6 以 边 带 基带 抑制 碟 波 幅度 解 调 器 模块 及 参数 设 普 利 话 框 

在 解 调 过 程 中 ， 双 边 带 基带 抑制 载波 幅度 解 调 器 使 用 了 低 通 下 波 器 ， 这 个 低 通 滤波 器 的 
转换 函数 由 参数 Lowpass filter nutmerator 和 Lowpass filter denominator 确定 ， 尼 们 分 别 表 示 低 
通 滤 波 器 转换 函数 的 分 子 和 分 母 . 双 边 带 基带 抑制 载波 幅度 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 。 Lowpass filter numerator〈 低 通 泪 波 器 分 椰 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 才 示 低 通 姜 波 器 转换 丽 数 的 系数 的 分 子 。 

国 。 Lowpass filter denominator 《 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 凡 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 基 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
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的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 琐 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 剖 击 咯 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

国 Initial phase (rad) 《初始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双边 剖 基带 抑制 载波 帆 庶 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 号。 

里 Sample time 【抽样 间隔 ) 

双边 带 基 带 换 制 载波 帆 度 解 调 器 输出 的 解 调 信 号 的 抽样 间隔 ， 
2. 双边 带 频带 抑制 载波 幅度 调制 

双人 这 还 频带 拙 制 载波 幅度 调制 器 (DSBSC AM Modulator Passband) 对 输入 信和 号 实施 抑制 
载波 幅度 调制 ， 输 出 双边 带 频带 信号 ， 它 的 输入 信和 号 和 和 输出 信和 号 都 是 复数 形式 的 抽样 信和 号。 
双边 带 频 带 抑制 载 波幅 度 调 制 器 的 模块 框图 及 参数 设置 对 话 框 如 图 8-7 所 示 。 









58SC 省 WoduIatnr hsxband faaxi Gin) 一 2 
out 人 与 针 的 全 生生 本 

ee rp av 和 
at 5 本 所 rsadT 认 二 了 


| 开 眶 
人 二 本 2 和 
大 了 aaetW 宇 一 一 二 一 
PSBSC AM 上 | farriar 二 ataaney 三 


PS9BSC 各 M | Tt pase ad) 
Medulatcr 442 
Passband 








图 和 7 双边 带 屯 带 卸 制 载波 幅 座 调制 器 模块 吕 其 人 参数 证 轨 对 话 拒 
恨 设 双边 带 频带 抑制 载波 幅度 调制 器 的 输入 信号 是 &D， 输 出 信号 为 YD， 则 两 者 满足 
yY(D= ut)cos(2.1+B)， 其 中 如 表示 初始 相位 Initial phase。 双 按 带 频带 抑制 裁 波幅 度 调 制 器 
有 两 个 参数 。 
硬 。 Carrier frequency (Hz) (载波 频率 ) 


双边 带 频带 抑制 载波 幅度 调制 信号 的 载波 频率 人 〈 单 位 : Hz)。 


届 。 Initial phase (radj) 【初始 相位 ) 

本 参数 表示 双边 带 频带 抑制 载波 幅度 调制 信号 的 初始 相位 如 〈 单 位 ， 弧 度 )。 

双边 带 频带 抑制 载波 帆 度 解 调 器 〔(DSBSC AM Demodulator Passband) 对 双边 带 频 带 抑 
制 载波 幅度 调制 基带 信号 进行 解 调 ， 它 的 输入 信号 和 输出 信和 号 都 是 实数 形式 的 抽样 信和 号 ， 其 
模块 框图 及 参数 设置 对 话 框 如 珊 8-8 所 示 。 

在 解 调 过 程 中 ， 双 边 带 频带 抑制 载波 幅度 解 调 器 使 用 的 低 通 滤 波 器 的 转换 函数 由 参数 
Lowpass 划 ter numerator 和 Lowpass filter denominator 确定 ， 它 们 分 别 才 示 低 通 滤 波 器 转换 函 
煞 的 分 子 和 分 母 。 双 过 带 频 带 抑制 载波 幅度 钥 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 

四 人 arrier fequency (Hz) 〔【 和 载波 频率 ) 

双边 带 疗 带 抑制 载波 幅度 调制 信号 的 栽 波 频率 “单位 ，Hz)， 

旺 Lowpass filter numerator《 低 通 滤波 器 分 子 】 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 跨 转 换 函 数 的 系数 的 分 子 。 

a 本 中 
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国 Lowpass filter denominater〈 低 通 滤 波 器 分 丹 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 全 向 量 ， 向 莉 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系 效 的 分 母 。 对 于 有 限 冲击 响应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

至 。 Initial phase (rad) 《初始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双边 带 频带 抑制 载波 幅度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 肠 (单位 : 弧度 )。 

星 。 Sample time 《抽样 间隔 ) 

双边 带 闫 带 抑 制 载波 幅度 解 调 器 输出 的 解 调 信和 号 的 抽样 间 陋 。 
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8.1.3 单 边 带 幅度 调制 


在 单 边 带 幅 度 调制 SSB AM 《Single-SideBand Amplimude Modulation) 中 ， 发 送 端 只 传输 
基带 幅度 调制 信号 的 .上边 带 或 下 边 带 ， 它 使 用 的 带宽 只 有 双边 带 调制 信号 的 一 半 ， 因 而 具有 
更 高 的 糯 谱 利用 率 。 本 节 介 绍 单 边 带 基 带 幅 度 调制 和 单 边 带 频 带 幅 度 调制 。 


1. 单 边 带 基带 幅度 调制 


单 边 带 基 带 师 度 调制 器 (SSB AM Modulator Baseband) 对 实数 形式 的 抽样 信号 进行 单 边 
带 幅 度 调制 ， 产 生 一 个 复数 形式 的 输出 信和 号。 假设 输入 信号 是 w 鸭 ， 输 出 信号 为 wp， 且 它 们 
之 间 满 足 关 系 式 XD = WOD 土 瑚 ())e“, 其 中 6 是 初始 相位 ， 羡 9) 是 输入 信号 xn 的 希 尔 估 特 变 
换 ， 加 号 表示 输出 上 边 带 信号 ， 沽 号 则 表示 输出 下 边 带 信和 号 。 单 边 带 基 带 幅度 调制 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-9 所 示 。 

单 边 带 基带 幅度 调制 器 模块 有 以 下 儿 个 参数 。 

晶 Initial phase frad) 【初始 相位 》 

单 边 带 基带 幅 虚 调制 信号 的 初始 相位 六 

国 Bandwidth of the input signal (Hz) 〔〈 输 入 信号 带宽 ) 

单 边 带 基 带 幅 庶 调 制 模块 输入 信号 的 最 高 频率 〔 单 位 ，Hz)， 
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加 Time delay for Hilbert transform flter fs)【 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 的 时 延 ) 
单 边 带 基带 幅度 调制 模块 中 的 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 的 时 鞍 。 

时 Sample time 《抽样 间隔 ) 

单 边 带 基带 幅度 调制 模块 中 的 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 的 地 样 间 了 栅 。 

国 Sideband to modulate 【调制 边 带 ) 


本 参数 可 以 是 UPper 或 Lower， 用 于 确定 单 边 带 基 带 幅 度 调 和 制 的 上 边 带 或 下 边 带 。 
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图 8.9 单 边 带 幅度 请 制 党 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


单 边 带 基带 幅度 解 调 器 (SSB AM Demodulator Baseband) 抽 输 入 的 单 边 带 革 党 调 制 复 情 
号 还 原 为 初始 的 实 信 号 。 单 边 带 基 带 幅 度 解 调 器 模块 及 上 其 参数 设置 对 话 杠 如 图 8-10 所 示 
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图 8-10 单 边 带 幅 麻 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 

在 解 调 过 程 中 单 边 带 基 带 幅 度 解 调 器 使 用 了 一 个 低 通 汪 波 器 ， 这 个 低 通 沽 波 回 此 
Lowpass filter humerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 单 边 带 基带 幅度 解 调 器 
主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Lowpass filter numerator 《 低 通 滤波 器 分 子 ) 

本 参数 表示 低 遂 恋 波 器 转换 马 数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 当 到 低 
的 顺序 表 泵 低 通 滤波 器 转换 数 的 系数 的 分 了 。 

半 Lowpass filter denominator《 低 通 源流 器 分 母 ) 


本 参数 才 示 低 通 滤 波 跨 转换 冰 数 的 分 母 , 它 是 “个 向 量 ， 向 量 中 的 瑟 泰 以 指数 从 高 到 低 的 顺 
“266 ， 








第 8 章 信号 调制 
序 表 未 低 通 滤波 器 转换 末 数 的 系数 的 分 去 。 对 于 有 限 冲 击 响应 (FIR ) 滤波 器 ， 本 参数 设置 为 1。 
面 Initial phase (rad) 〔 初 始 相位 ) 
本 参数 等 于 与 单 边 带 基带 幅 度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 由 位 妃 〈 单 位 ;弧度 )。 
本 Sample time 〈 抽 样 间隔 ) 
单 边 带 基 带 笨 度 解 调 辟 输出 的 解 调 信 号 的 抽样 同 隔 〔 单 位 : 秒 )。 


2. 单 边 带 频带 幅度 调制 


单 边 带 频带 调制 器 〔〈SSB AM Modulatot Passband) 对 实数 形式 的 抽样 信和 号 进行 单 边 带 幅 
度 调制 ， 产 生 的 输出 信号 也 是 - -个 实 信 号 。 假 设 输入 信号 是 届 人 ， 输 出 信和 号 为 W 鸡 ， 则 它们 
之 间 满 足 关 系 式 ?0 =aD0cos(Fr+ 的 Dsin(Fr+9)， 其 中 庆 昆 载波 频率 ，0 是 初始 相位 ， 
纹 ( 人 是 答 入 信号 zf 的 希 尔 伯 特 变 换 ， 关 号 表示 和 输出 上 边 带 信号 ， 加 号 则 表示 输出 下 边 带 信 
号 。 单 边 带 频带 幅度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 单 边 带 执 异 幅 度 调 便器 模块 及 其 参数 设置 封 话 在 

单 边 带 病 带 幅度 调制 器 模 志 有 以 下 几 个 参数 。 

昌 Carrier frequency (Hz) 《载波 频率 ) 

单 边 带 频 带 帐 度 调 制 信号 的 载波 频率 〈 单 位 : Hz)。 

田 。 Bandwidth of the input signal (Hz) 《输入 信号 带宽 ) 

单 边 带 频带 幅度 调制 模块 输入 信和 叶 的 最 高 频率 〈 单 位 ，Hz )。 

晶 Time deiay for Hilbert transform filterts)《 和 名 尔 伯 特 变 换 滤波 器 的 时 延 ) 

单 边 带 频 带 幅 虚 调 制 模块 中 的 希 尔 伯 特 爸 换 泪 波 器 的 时 延 。 

看 Sample time《 抽 样 间 阳 ) 

单 边 带 频带 幅度 调制 横 氛 中 的 希 尔 们 特 变 换 慈 波 器 的 抽样 间隔 。 

面 Sideband to modulate 【调制 边 带 ) 

本 参数 可 以 是 Upper， 也 可 以 是 Lower， 用 于 指定 单 边 带 频带 幅度 调制 器 的 输出 信号 大 
上 边 带 信号 或 下 边 常 依 妃 。 

单 边 带 频带 幅 讼 解 调 贤 (SSB AM Demoedujater Passband) 把 输入 的 单 边 带 频带 调制 信号 
还 原 为 初始 的 实 信 号 。 单 边 党 频带 幅度 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 语 框 如 图 8-12 所 示 。 
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周 8-12 单 边 曲 频带 帆 庶 解 调 丹 模块 呈 共 参数 设置 对 话 失 
在 解 调 过 程 中 单 边 带 频 带 幅 度 解 调 器 使 用 了 -个 低 迁 滤波 器 ， 这 个 低 还 滤波 器 由 
Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 单 边 带 频带 幅度 解 调 器 
主要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 ”Caier equeney (Hz 《载波 频 案 ) 
单 边 带 频带 幅度 调制 信号 的 裁 波 频率 〈 单 位 ，Hz)。 
国 Lowpass filter numerator 〈 低 通 清 波 器 分 了 ) 
本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 县 ， 庙 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 遂 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 
得 Lowpass filter denominator 〈 低 通 滤波 器 分 田 ) 
本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 和 母 。 对 于 有 限 冲 击 响应 (FIR》 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 
国 。 Initial phase (rad) (初始 相位 ) 
本 参数 等 于 与 单 边 带 频带 幅度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 吕 〔 单 位 ， 弧 度 )。 
是 Sampletime 《抽样 间隔 ) 
单 边 带 闫 带 幅 度 解 调 器 输出 的 解 调 信号 的 抽样 间隔 《单位 ， 秒 )。 


8.2 ”模拟 频率 调制 


在 频率 调制 (Frequency Modulation) 过 程 中 ， 载 波 〈 一 般 是 正弦 波 ) 的 频率 5 输入 信号 、 
的 枉 度 成 正比 。 假 设 输入 信和 号 为 &zD) ， 输 出 信号 为 WP ， 则 对 于 基带 调制 信 生 ， 


DO=exp(j6+2WKe | urjdn 
而 对 于 频带 信和 号 


吕 昌 三 COSC2LLT2TK | nar+ 日 ) ， 
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其 中 ， 拓 是 载波 频率 ， 娩 初始 相位 ,天 是 调制 常数 。 本 节 将 依次 介绍 基带 频率 调制 和 
频带 频率 调制 。 


8.2.1 基带 频率 调制 


基带 频率 调制 牙 〔FM Modulator Baseband) 对 输入 的 实 信 号 实施 频率 调制 ， 产 生 的 复数 
形式 的 输出 信号 。 假设 输入 信号 为 二 站， 输出 信和 叶 为 光芒 ， 则 输出 信号 的 频率 随 着 输入 
信号 &( 鸭 的 幅度 变化 而 八 化 ， 两 背 之 间 满 足 关 系 式 : 


yYD =exp( 有 8 十 2riEe| ud ， 


其 中 ,6 是 初始 相位 , 天 -是 调制 常数 。 基 带 频 率 调制 右 模 块 及 其 参数 设 兽 对 话 框 如 图 8-13 
所 示 。 


FMf 
Moduiator 


Baseband 0 
[xc ze ITFAeEEE 
图 8-13 基带 频率 调制 器 模块 及 其 参 邹 设置 对 话 框 
基带 频率 调制 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 JInitial phase (rad) 【初始 相位 
基带 频率 调制 器 信和 号 的 初 始 相位 日 (单位 ， 弧 度 )。 
国 。 Modulation constant (Hertz pet volt) 【调制 常数 ) 


基带 并 率 调制 器 信号 的 调制 常数 天 (单位 ，Hz/ 伏 特 )。 





时 Sampie tme (抽样 间隔 ) 

基带 频率 调制 器 输出 信号 的 抽样 间隔 《单位 : 秒 )， 

国 Symbol interval (sy 〈 符 号 间隔 }) 

基带 频率 调制 器 传输 一 个 信息 位 的 周期 《单位 ， 秒 )， 缺 省 值 是 jnf。 

基 草 频率 解 调 器 〈FM Demodulator Baseband) 从 输入 的 基带 频率 调制 信号 中 解 调 出 原始 
的 信息 序列 。 基 带 频率 解 调 器 的 输入 信号 是 抽样 形式 的 复 信 号 ， 输 出 信号 是 实 信 号 。 图 8-14 
所 示 是 基带 频率 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 8-!4 基带 频率 解 调 器 模块 太 此 参数 设置 对 话 枉 
基带 频率 解 调 器 使 几 了 一 个 低 通 滤 波 器 ， 这 个 低 通 滤波 器 由 Lowpass filter numerator 和 
Loewpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 基 带 频率 解 调 器 主要 有 以 下 儿 个 参数。 
于 Initial phase (rad) 【初始 相位 ) 
与 基带 频率 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初 冶 相位 上 《单位 : 归 度 )。 
国 。 Moduiation constant (Hertz per votD 〈《 调 市 常数 ) 


与 基带 频率 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 调制 常数 乓 。《〈 单 位 ，Hz/ 伏 特 )。 


三。 Symbol intervalfs)《〈 符 号 间隔 ) 

基带 频率 调制 器 传输 一 个 信息 位 的 周期 【“ 单 位 : 秒 )， 缺 省 值 是 Inf。 

国 。 Jowpass filter numerator 《 低 通 滤波 器 分 椰 ) 

本 参数 表示 低 通 泪 波 器 转换 函数 的 分 千 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 泪 波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

量 JILOwpass filter denominator〈 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 站 波 器 转换 丽 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 神 击 申 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
被 设置 为 。 

男 。 Sample time 〈 抽 样 间 取 ) 

基带 频率 解 调 口 得 出 信号 的 抽样 间隔 〈 单 位 ; 秒 )。 


8.2.2 ”频带 频率 调制 
频带 频率 阅 制 贤 (EM Modulator Passband ) 对 输入 的 实 信号 实施 频率 调制 ， 上 产生 的 抽样 形式 
的 调制 信号 。 假 设 输 入 信号 为 &( 刘 ,输出 信 号 为 Y( 扩 ， 则 输入 信号 和 输出 信号 之 间 满 足 关 系 式 ; 
y (=cos(C2f +2K AT)IT+D) ， 
其 中 人 是 稚 波 频 府 ， 初 始 相位 ， 居 .是 调制 常数 。 频 带 频率 调制 器 模块 及 其 参数 设置 
对 话 框 如 图 8#-15 所 示 。 
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阁 8-15 基带 频率 调制 器 模块 此 共 参 数 设 置 对 话 杠 

频带 频率 请 制 占 慌 块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

辐 Carrier frequency (Hz 《载波 频率) 

频带 频率 凋 制 信号 的 载波 频率 【〔 单 位 ， Hz )。 

是 。 Jnifial phase frad] 《初始 相位 ) 

频带 频率 调制 器 们 号 的 初始 相位 日 (单位 ， 弧度 )。 

恒 Modulation constant (Hertz per volb 【调制 带 数 ) 

频带 频率 调制 器 信号 的 调制 常数 关 . 【单位 : Hz 伏特 )。 

国 Sampie time 【抽样 间隔 ) 

频带 频率 调制 器 得 山 信 和 号 的 抽样 间隔 〈 单 位 : 秒 )。 

国 Symbol interval (3)〈 符 号 问 陋 ) 

频带 频率 调制 器 传输 一 个 信息 位 的 周期 〈 单 位 : 秘 )， 缺 省 值 是 Inf。 

频带 频率 解 调 器 〈FM Demodulator Passband) 从 输入 的 频带 频率 调制 信和 号 中 解 调 出 原始 
的 信息 序列 。 频 带 频 率 解 调 器 的 输入 信 呈 是 抽样 形式 的 复 信号 ， 输 出 信号 是 实 信 号 。 图 8-16 
所 示 是 频带 频率 解 调 器 模 氛 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 8-16 基带 频率 解 调 器 民 块 及 其 参数 设 客 对 话 杠 
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频带 频次 解 调 器 使 用 了 一 个 低 通 沥 波 嵌 ， 这 个 低 通 滤波 器 由 Lowpass fiter humerator 和 
Lowpass filter denominator 由 个 参数 确定 。 基 带 频率 解 调 器 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

本 Carrief frequency (Hz) 载波 频率 ) 

频带 频率 调制 信号 的 载波 频率 〈 单 位 ，Hz)。 

国 Initial phase (rad) 〈 初 始 相位 ) 

频带 频率 调制 信号 的 初始 相位 如 《单位 弧度)。 

国 Modulation constant (Hertz per volt) 【调制 常数 ) 

频 节 频率 谓 制 全 号 的 调制 常数 天 单位 ，Hz/ 伏 特 )。 

国 。 Lowpass filter numerator《 低 通 汗 波 器 分 子 ) 

本 参数 表示 低 通 滤 波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 称 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 六 数 的 系数 的 分 子 。 

四 Lowpass filter denominator ( 低 通 滤波 器 分 峡 ) 

本 参数 表示 低 道 滤波 器 转换 函数 的 分 世 ， 它 是 -- 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 胃 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲 击 响 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

四 Santzple time 《抽样 间 吊 ) 

频带 频率 解 调 器 输出 信和 号 的 抽样 间隔 〈 单 位 ， 秒 )。 








8.3 模拟 相位 调制 


相位 调制 PM (Phase Modulation) 产生 的 输出 信和 号 的 载波 相位 与 输入 信和 号 的 幅度 成 正比 ， 
因此 ， 从 广义 上 说 ， 频 率 调 制 是 一 种 特殊 的 相位 调制 方式 。 假 设 输 入 信和 号 为 xft ， 则 输出 信 
号 y(=exp(j8+ 六) ， 其 中 如 是 初始 相位 ， 天 .是 调制 常数 。 本 节 介绍 基带 相位 调制 的 
原理 和 使 用 方法 。 


8.3.1 基带 相位 调制 


基带 相位 调制 器 〈《PM Modulator Baseband) 对 输入 的 实 信号 实施 相位 调制 ， 产 生 的 
复数 形式 的 输出 信号 。 假 设 输入 信和 号 为 &(9 ， 输 出 信号 为 YY ， 则 输出 信号 YC9 的 频率 
随 着 输入 信号 zx(0) 的 柱 度 变化 而 变化 ,两 者 之 间 沟 足 关 系 式 y0= exp(jB+ 站 AD， 其 中 
是 初始 相位 ， 天 . 是 调制 常数 。 基带 相位 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-17 所 
示 。 

基带 相位 调制 器 模块 有 两 个 参数 。 

国 。 Initial phase {rad) 〈 初 始 相位 ) 

基带 祖 位 调制 器 信号 的 补 始 相位 日 〈 单 位， 弧度 )。 

里 。 NModulation constant (Radians per vol 【调制 常数 ) 

基带 相位 调制 器 信号 的 调制 常数 丘 〈 单 位 ， 弧 度 / 伏 特 )， 
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图 8-17 是 带 刀 位 调制 吉 磺 均 肌 此 参 娄 说 壮 对 话 布 
基带 相位 解 调 器 〈PM Demodulator Bascband) 从 输入 的 基带 败 位 调制 依 导 小 解 调 出 原始 


的 信息 序列 。 基 带 相位 解 请 器 的 输入 售 号 是 抽样 形式 的 复 信 号 ， 输 出 信号 是 实 信 号 。 图 8-18 
所 示 是 基带 相位 解 调 器 模块 及 其 参数 设 乔 对 话 丰 。 
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图 $-18 基带 相位 解 凋 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 

基带 相位 解 调 器 使 用 了 一 个 压 控 振荡 器 VCO (Voltage-Controlled Oscillator ) 和 一 个 低 通 
冀 波 器 ， 其 中 讨 控 振荡 器 的 肝 敏 度 由 参数 VCO Gain 确定 ， 低 通 滤波 器 的 转换 多 项 式 田 
Lowpass flter numerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 基 带 相位 解 调 器 主要 有 
以 下 几 个 参数 。 

国 。 Initial phase (rad) (初始 相位 ) 

与 基带 相位 解 调 器 和 对 应 的 调制 器 的 初始 相位 媳 〈 单 位 ,弧度 )。 

国 Modulation constant (Raqians per vol 《调制 常数 ) 


与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 调制 常数 六. 〈 单 位 ;弧度 /伏特 )。 
国 。 Lowpass filternumerator 〈 低 通 滤波 器 分 子 ) 


本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 末 数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 癌 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 站 波 器 转换 胃 数 的 系数 的 分 子 。 
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加 。 Lowpass filier denominator 〈 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 遂 滤波 器 转换 丽 数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 赤 示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 母 。 对 于 存 限 冲击 喇 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设 美 为 1。 

下。 VCO gain (Hertz per volb 【〈 压 控 振 荡 器 增益 ) 

基带 相位 解 调 器 中 的 压 控 振荡 如 对 输入 信号 的 灵敏 度 《 单 位 : HZ/ 伏特 )。 

四 Sample time 【抽样 间隔 ) 

基带 相位 解 调 强 输出 信号 的 抽样 加 隔 【〈 单 位 ; 秒 )。 


8.3.2 ”频带 相位 调制 


频带 相位 调制 器 〈PM Modulator Passband) 对 输入 的 实 佑 号 实施 相位 调制 。 假 设 输入 信 
寻 为 拉 ， 和 输出 信号 为 YE ， 则 输出 信号 wb 的 频率 随 着 输入 信号 & 的 幅度 变化 而 变化 ， 
两 者 之 问 满 足 关 系 式 yo = cos(2Wfr+ 开 at)+9)， 其 中 6 是 初始 相位 ， 天 .是 调制 常数 。 频 带 
相位 调制 右 模 块 及 其 参数 设 览 对 话 框 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 频带 相 习 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 

频 排 相位 调制 将 模块 有 如 下 几 个 参数 。 

国 Carier frequency (Hz)y 【〈 载 波 频 宁 ) 

频带 相位 调制 信和 导 的 载波 频率 《单位 ， Hz)。 

国 Initial phase fradl 【初始 相位 ) 

频带 相位 调制 器 信和 号 的 初始 相位 8《 单 位 : 弧度 )。 

国 Modulation constant (Radians per vol 【调制 常数 ) 

频带 相位 调制 器 信号 的 调制 常数 六 《单位 : 弧度 /伏特 )。 

国 Symbol interval (s) 〈 符 号 间隔 ) 

频带 相位 调制 器 传输 一 个 信息 位 的 周期 〈 单 位 : 秒 )， 缺 省 值 是 ITnf。 

频带 相位 解 调 器 (PM Demoduilator Passband) 从 输入 的 频带 相位 调制 信号 中 解 调 出 原始 
的 信息 序列 ， 它 的 输入 信号 和 输出 信号 者 是 实数 形式 的 抽样 信号 。 图 8-20 所 示 是 频带 相位 解 
调 器 模 委 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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和 图 8-20 频带 相位 解 调 器 模 鼎 及 其 参数 设置 对 话 本 


频带 相位 解 调 器 中 的 压 控 振荡 回 的 灵敏 度 由 参数 VCO Gain 确定 ， 低 通 滤 波 器 的 转换 多 
项 式 由 Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 频 带 租 位 解 调 器 
主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Carrier frequency (Hz) (载波 频率 ) 

频带 相位 调制 信号 的 载波 频率 〈 单 位 : Hz)。 

血 Initial phase frad) 【初始 相位 )》 

与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 妃 〈 单 位 ， 叔 度 )。 

国 Modulation constant (Radians per volty 【调制 常数 ) 

与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 调制 常数 天。《〔 单 位 ， 弧 度 / 伏 特 )。 

国 。 Lowpass filter numerator【〈 人 低 通 滤波 器 分 子 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 山 到 低 
的 顺序 表示 低 通 泪 波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

量 。 Lowpass filter denominator 〈 低 通 滤波 器 分 峡 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 溃 波 器 转换 责 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲击 响应 〈FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

国 。 VCO gain (Hertz per volb 〈 压 控 振荡 器 增益 ) 

基带 相位 解 调 癸 中 的 压 控 振 葛 器 对 得 入 信号 的 灵敏 度 《 单 位 : Hzr 伏 特 )。 

国 Sample time (抽样 间 酚 ) 

基带 相位 解 调 器 输出 信号 的 抽样 间隔 《单位 : 秒 )。 





8.4 数字 幅度 调制 


与 模 氢 信号 的 幅度 调制 类 似 地 ， 对 于 数字 方式 的 焉 度 调 制 信号 ， 它 的 幅度 也 随 着 输入 的 
输入 的 数字 信号 的 必 化 而 相应 地 发 生变 化 。M 相 数 字 幅 度 调制 的 输入 信号 既 可 以 是 一 个 介 于 
“275。 
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0 和 六 之 间 的 整数 闫 ， 也 可 以 是 一 个 特定 长 度 的 二 进 制 序列 六 太志 ， 其 中 序列 的 长 度 满 
足 m=|iog:w | 。 数学 幅度 调制 可 以 分 成 脉 幅 调 制 和 正 交 幅度 调制 ,它们 产生 的 基带 调制 信号 
都 是 复 依 号， 但 是 咏 幅 油 制 信 半 的 虚 部 等 于 0， 而 上 正 次 幅度 调制 的 实 部 和 虚 部 都 随 着 输入 信 
号 的 变化 而 变化 。 木 节 将 依次 介绍 这 几 种 调制 方式 。 


8.4.1 基带 脉 幅 调制 


M 相 基 带 脉 幅 调 制 器 (M-PAM Moduiator Baseband ) 对 输入 信号 实施 M 相 脉 幅 调 制 ， 它 
的 输入 信号 是 -个 介 于 0 和 闻 之 间 的 整数 ， 或 者 是 一 个 长 度 等 于 [iog, WwW ] 的 一 进 制 序列 ， 输 
出 舍 号 则 是 虚 部 等 于 0 的 复数 信号。M 禁 基 蒂 脉 幅 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-21 
所 示 。 
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图 421 M 相 基 带 谈 幅 计 钊 器 模块 及 其 参数 设 痪 对 话 杠 
M 相 上 基带 脉 幅 调制 器 模块 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 
国 。 M-ary number 【M 相 数 ) 


M 相 基 带 脉 王 调制 的 相位 数 M， 即 M 相 基带 脉 幅 调制 星座 图 中 点 的 数目 ， 它 应 该 设置 
为 一 个 偶数 。 


四 Inputtype (输入 信号 类 型 ) 

M 相 基 带 脉 幅 调制 输入 信号 的 类 型 ， 它 既 可 以 古 整 数 (Integer), 也 可 以 是 二 进 制 数 (Bit) 。 
如 采 和 输入 信号 类 型 设 箭 为 Bit， 则 M-ary number 应 该 等 于 24 大 > 0 。 

层 Constellation ordering 星座 图 编 认 方式 ) 

当 输 入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输入 的 每 天 个 二 进 制 符 号 
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与 M 相 基 带 脉 幅 调制 星座 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 如 果 星 座 图 编码 方式 设置 为 Binary， 
MAILAB 把 输入 的 上 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 二 进 制 序 列 ;如 果 星 座 图 编 玛 方式 设 转 为 Gray， 
则 MATLAB 把 输入 的 大 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

Gray 码 是 与 自然 二 进 制 序列 不 同 的 一 种 编码 ， 并 且 任 意 两 个 相 邻 的 Gray 码 之 间 的 距离 
都 等 于 1。Gray 码 与 二 进 制 序列 之 间 的 换算 英 系 如 下 :假设 二 进 制 序列 等 于 已 已 ，… 矶 ， 则 
与 之 相对 应 的 Gray 码 序 列 时 ,8 81 一 下 王国 ， 其 中 困 表 示 模 二 加 法 。 
下 面 的 程序 自用 于 产生 一 个 与 二 寺 制 序列 相 应 的 作 进 抽 的 Gray 码 。 例如，Gray 码 中 的 111 
等 价 于 二 进 制 序列 的 101。 

Me-8; 
3 >> m=tOM-1]: 人 
>> de2bilbipxortmfloortm/2))， iog20M)， efEmspb) 
SS 
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本 Normalization method 〈 归 一 化 方法 ) 

M 相 基 带 脉 幅 调制 信号 星座 图 的 缩放 方式 : 当选 择 Min. distance berween symbols 时 ， 星 
座 图 中 臣 离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 由 参数 Minimum distance 确定 ， 当 选择 Average Power 
时 ， 星 座 图 中 所 有 点 的 平均 功率 由 参数 Average power 确定 ， 当 选择 Peak Power 时 ， 星 座 图 
中 各 个 点 的 最 大 功率 由 参数 Peak power 确定 。 

是 ”Minimum distance 《星座 图 的 最 小 距离 ) 

当 Normalization method 设置 为 Min. distanee between symbols 时 , Minimum distance 表示 
星座 图 中 臣 离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 。 

国 。 Average bower (watts) 《星座 图 的 平均 功率 ) 

当 Normalization method 设置 为 Average Power 时 , Average power 表示 星座 图 中 所 有 点 的 
平均 功率 。 

峡 。 Peak power (watts) 【星座 图 的 最 大 功率 ) 

当 Normalization method 设置 为 Peak Power 时 ，Peak power 表示 星座 图 中 各 个 点 的 最 大 
功率 。 

国 Samples ber symbol 《抽样 次 数 ) 

M 相 基 带 脉 幅 调 制 器 输出 信号 的 抽样 频率 可 以 高 于 输入 信和 号 的 抽样 频率 ， 本 参数 表示 对 
应 于 每 个 输入 符号 产生 的 输出 信和 号 的 个 数 ， 它 应 该 是 一 个 正 整 数 。 

图 8-22 所 示 是 一 个 四 相 基 带 脉 幅 调制 的 输出 信号 波形 〔 示 波 器 中 只 示 出 了 调制 信和 号 
的 实 部 ， 调 制 信号 的 虚 部 等 于 0)。 在 这 个 四 相 基 带 脉 橱 调制 器 中 , 输入 信和 号 是 介 于 0 和 3 


有 7 了 7 了。 
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之 间 的 整数 ， 抽 样 周期 为 0.01 种 ， 星 座 图 中 各 点 之 问 的 最 小 班 离 设置 为 2。 从 图 8-22 所 


示 中 可 以 看 到 ， 输 出 的 基带 调制 信号 的 电 值 是 -3、-1、! 和 3， 分 别 对 应 于 输入 信和 号 0、1、 
.35 
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加 8&22 则 相 基 带 耿 电 凋 制 从 号 的 波形 


M 相 基 带 脉 幅 解 调 器 (M-PAM Demoduilator Baseband 对 基带 脉冲 幅 庭 调制 信号 进行 解 
调 ， 其 模块 和 参数 设 亚 对 话 框 如 岗 8-23 所 示 。 
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图 8-23 NM 相 基 芝 脉 幅 解 调 器 模块 利 参数 设置 对 话 杠 
M 相 基 带 肪 幅 解 调 器 的 参数 与 M 相 基 带 脉 幅 调制 器 相同 。 


8.4.2 ”频带 脉 幅 调制 

M 相 频 带 脉 幅 调制 器 《M-PAM Moedulator Passband) 对 输入 信和 号 实施 M 相 脉 幅 调 制 ， 输 
出 载波 频率 等 于 人 的 频带 调制 信号 。 岁 8-24 所 示 是 M 相 频 带 脉 幅 调制 器 模 志 及 其 参数 设置 
对 话 框 。 
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图 8-24 M 相 频 带 脉 帆 调 制 将 模块 及 其 参数 说 党 对 话 梯 


M 相 频 带 脉 幅 调制 器 模块 中 的 参数 M-ary number、Input type、Constellation ordering、 
Normalization method、Minimum distance、Average power 以 及 Peak power 都 与 M 相 基 带 
脉 幅 调制 器 模块 中 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 外 ，M 相 频 带 脉 幅 调制 器 模 欣 还 有 以 下 几 个 
参数 。 

国 。 Symbol period (3) 【输入 符号 间隔 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调制 器 输入 信和 号 的 抽样 间隔 〈 单 位 ， 秒 )。 

国 Baseband samples per symrmibol (基带 符号 抽样 数 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调制 器 每 个 输入 符号 对 应 的 抽样 个 数 。 

四 Carrier frequency (Hz) 【载波 频率 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调制 信号 的 载波 频率 【单位 : Hz)。 

国 。 Carrier initial phase (rad) 〈 载 尖 初 始 相位 ) 

M 相 频 带 脉 巾 调 制 信号 使 用 的 载波 的 初始 相位 〈 单 位 ， 弧 度 )。 

四 Output sample time 《输出 信号 抽样 间隔 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调 制 器 输出 信号 的 抽样 间隔 《单位 : 秒 )。 

图 8-25 所 示 是 一 个 四 相 频带 玉 幅 调制 器 的 输出 信号 ， 其 中 载波 频率 等 于 300Hz， 输 入 信 
号 的 抽样 周期 等 于 0.01 秒 ， 输 出 信号 的 抽样 周期 等 于 18000 秒 ， 星 座 图 中 各 点 之 间 的 最 小 
焉 离 等 于 2。 从 图 中 可 以 看 到 ， 频 带 脉 幅 调制 信 身 除了 幅度 的 变化 外 ， 还 存在 着 载波 相位 的 
变化 。 例 如 ， 当 输入 信号 从 1 变 成 2 时， 频带 脉 幅 调制 信号 的 幅度 保持 不 变 ， 但 是 相位 翻转 
180 度 。 
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MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


| 人 四 | 户 亡 村 加 加 | 日 所 


TS 





图 8-25 ”一 个 四 相 频 带 肪 晤 调制 信号 的 波形 


需要 注意 的 一 点 是 ， 如 果 一 个 仿真 模型 中 包含 了 M 相 频 带 脉 幅 调制 器 模块 ， 则 这 个 仿真 
模型 必须 使 用 可 变 步 长 (variable-step solver) 进行 仿真 ， 即 把 仿真 参数 Simulation 1 Simulation 
Parameters | Solver 设置 为 Variable-step。 

M 相 频 带 脉 幅 解 调 如 〈M-PAM Demoedulater Passband) 对 基带 脉冲 幅度 调制 人情 号 进行 解 
调 ， 它 的 输入 信和 号 是 抽样 形式 的 标量 。M 相 频 带 脉 幅 调 制 器 首先 把 频带 信号 转换 成 相应 的 基 
带 信和 号， 然后 用 过 M 相 基 带 脉 幅 调制 器 对 这 个 基带 信 生 进行 解 调 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 杠 
如 国 8-26 所 示 。 
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图 8-26 M 相 频 带 肪 畅 调制 器 模块 和 参数 设置 对 话 框 


M 相 频带 脉 幅 解 调 器 的 参数 与 M 相 频 带 脉 幅 调制 器 相同 。 
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8.4.3 基带 正 交 幅度 调制 


基带 严 交 幅度 调制 器 〈General CAM Modulator Basehband) 的 星座 图 中 有 本 个 点 ， 输 入 
信和 号 是 从 于 0 和 于-1 之 癌 的 标量 或 帧 结构 的 列 向量 , 并 且 把 输入 信和 号 闫 台 射 为 星座 图 中 的 第 
mifl 个 点 。 基 带 正 交 幅度 请 制 器 模 鼎 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-27 基带 下 痪 度 二 思拓 帘 寺 及 其 参数 设置 对 话 要 

基带 正 交 幅度 调制 器 模块 主要 有 两 个 参数 。 

国 Signal constellation 【信号 星座 图 ) 

信号 星座 图 是 一 个 向 量 ， 向 曹 中 的 元 素 既 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 ， 它 们 对 应 于 星座 
虱 中 的 点 的 华 标 。 

时 Samples per symhbol 《符号 抽样 数 ) 

基带 正 交 幅度 调制 器 的 输出 信和 号 的 频率 可 以 商 于 输入 信和 号 的 频率 ， 本 参数 表示 对 应 于 每 
个 町 入 符号 产生 的 和 输出 采样 点 的 个 数 。 

图 8-28 所 示 是 一 个 四 相 基 带 正 交 幅 度 调 制 信和 号 的 波形 图 和 发 散 图 , 其 中 四 相 基 带 正 交 由 
度 调 制 中 的 参数 Signai constellation 设置 为 [14i 1-i -14f -1- 引 。 从 输出 信号 的 波形 图 中 可 以 看 
到 ， 星 座 图 中 的 各 个 点 分 别 对 应 于 输入 信号 等 于 0、1、2、3 时 的 输出 。 这 个 四 相 基带 正 交 栖 
度 调 制 信号 的 发 散 图 包含 了 4 个 点 ， 它 们 分 别 等 于 星座 图 中 的 4 个 点 。 





图 8-28 叫 相 基带 正 允 幅 放 调 制 信号 的 波形 妇 和 发 散 图 
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MATLAB 通信 仿真 总 应 用 实例 详解 

基带 正 变 幅度 解 调 器 (General QAM Demodulator Baseband) 的 输入 信号 是 正 交 幅度 调制 
基带 复 信号 ， 它 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 是 帧 结构 的 列 问 量 。 基 带 正 交 幅度 解 调 器 根据 星座 
图 把 输入 傅 号 亚 映射 为 整数 让 -1， 其 模块 及 参数 设置 对 话 框 如 网 8-29 所 示 。 
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图 8-29 基带 正 交 幅 度 解 调 器 模块 及 参数 设置 对 话 杠 
基带 正 交 幅度 解 调 器 的 参数 基带 正 交 幅度 调制 器 相同 。 


8.4.4 频带 正 交 幅度 调制 


频带 正 交 幅度 调制 器 〈General QAM Modulator Passband) 的 星座 图 中 有 邮 个 点 ， 它 的 
输入 信号 是 介 于 0 和 对 -1 之 问 的 标量 灵 ， 并 且 六 映射 为 星座 图 中 的 第 +1 个 点 。 频 带 正 交 
幅度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-30 所 示 。 
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疼 8-30 频带 正 交 幅 度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 
频带 正 交 幅度 调制 器 横 块 有 以 下 几 个 参数 。 
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是 Signal constellation 【信号 星座 图 ) 

信和 号 星 奉 图 是 一 个 问 量 ， 向 量 中 的 元 素 既 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 ， 它 们 对 应 于 星座 

独 中 的 点 的 坐标 ， 

国 Symbol period (s) 符号 周期 ) 

频带 正 交 幅度 调制 器 的 输入 信号 的 抽样 周期 。 

国 Baseband samples per symbol (每 个 基带 符号 的 抽样 数 ) 

频带 正 交 幅度 调制 器 每 个 输入 的 基带 符号 的 抽样 个 数 。 

国 Carrier frequency (Hz) 【〔 载 深 频 率 ) 
频带 正 交 幅度 调制 丹 载波 的 频率 〈 单 位 ， Hz )， 


国 Carrier initial phase (rad) 《载波 初始 相位 ) 

频 珊 正 变 幅 度 调 制 器 载波 的 初始 相位 【单位 ， 弧 许 )。 

可 Output sampje tme 〔 输 出 信号 抽样 间隔 ) 

频带 正 交 幅 虚 调制 器 输出 信号 的 抽样 间隔 《单位 ， 秒 >。 

频带 止 交 幅度 解 请 器 (General QAM DPemodujator Passband) 的 输入 信号 是 复数 形式 的 标 


量 , 它 根据 星座 图 把 输入 信和 号 产 映射 为 整数 严 -1。 周 8&-31 记 示 是 频带 正 谱 幅 度 解 调 器 模块 及 
参数 设置 对 话 杠 。 
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网 8-31 执 带 正 交 侦 度 解 调 器 模块 及 参数 设置 对 话 框 
频带 正 交 幅度 解 调 器 模块 的 参数 频带 臣 交 幅度 调制 器 模 块 相同 。 


8.4.5 基带 和 珑 形 正 交 幅 度 调 制 


基带 和 形 正 变 幅 度 调制 器 〈Rectangular QAM Modulator Baseband ) 通过 和 扎 形 结构 的 星座 


图 对 输入 人 号 实施 M 相 正 交 幅 度 请 制 , 产生 基带 市 信号 ， 其 模块 和 框图 和 参数 设 斩 对 话 框 如 
图 8-32 所 未 。 
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cacd | ar | 上 
图 光 32 基带 下 形 正 交 帆 产 调制 器 模 据 及 其 驳 孝 设 次 对话 杠 

基带 矩形 正 交 帼 度 调 制 跨 主 要 有 以 下 几 个 人 参数。 

男 。 M-ary numhber (M 相 数 ) 

基带 托 形 正 疡 幅度 调制 星座 图 中 点 的 数目 好 ， 对 = 妈 , 天 >0。 

二 Inputtype〈 输 入 信号 类 型 ) 

基带 矩形 正 交 幅度 调制 输入 信号 的 类 型 , 它 既 可 以 是 整数 (Integer), 也 可 以 是 二 进 制 数 (Bit)。 

四 Constellation ordering 〈 星 座 图 编号 方式 ) 

当 输 入 信和 号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输入 的 每 过 个 二 进 制 符号 
与 基带 抑 形 正 交 幅度 调制 星座 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 Binary， 
MATILAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 二 进 制 序列 ， 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 Gray， 
则 MATLAB 把 输入 的 上 大 个 一 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

上 Normalization Inethod 【上 归 一 化 方法 ) 

基带 伟 形 正 交 幅度 调制 信和 与 星座 图 的 缩放 方式 ; 当选 择 Min. distance befween symbols 时 ， 
星座 图 中 距离 最 近 的 两 个 点 之 问 的 距离 由 参数 Minimum distance 确定 ; 当选 择 Average Power 
时 ， 星 座 图 中 所 有 点 的 平均 功率 由 参数 Average power 确定 ;当选 择 Peak Power 时 ， 星 座 图 
中 各 个 点 的 最 大 功率 由 参数 Peak powet 确定 

淖 。 Minimum distance 《星座 图 的 最 小 距离 ) 

当 Normalization method 设置 为 Min. distance between Symbols 时 , Minimmum distance 表示 
星座 图 中 不 离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 。 
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年。 Average power(watts) 【星座 图 的 平均 功率) 

当 Normalization method 设置 为 Average Power 时 , Average power 表示 星座 图 中 所 有 点 的 
平均 功率 . 

国 。 Peak power (watts)《 星 语 图 的 最 大 功率 ) 

当 Nonnalization method 设置 为 Peak Power 时 ,Peak power 表示 星座 图 中 各 个 点 的 最 大 功率 。 

国 ”Phase offset (rad) 《相位 信 称 ) 

基带 矩形 正 科 幅度 调制 器 的 星座 几 的 旋转 角度 〈 单 位， 弧度 )。 

国 Samples per symbol (抽样 次 数 ) 

基带 玫 形 正 交 幅度 调制 器 对 应 于 每 个 输入 符号 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

基带 矩形 正 交 幅度 解 调 器 (Rectangular QAM Demodulator Baseband) 对 基带 正 交 幅度 调 
制 信 号 进行 解 调 ， 它 使 用 的 星座 图 与 相应 的 基 带 此 形 正 交 幅度 调制 器 相同 ， 其 辜 块 框图 和 参 
数 设置 对 话 框 如 网 8-33 所 示 。 
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同 8.33 信 生 形 正 交 由 度 解 洒 器 模 坟 其 参数 时 对话 和 
基带 和 矩 形 正 交 幅度 解 调 器 的 参数 与 基带 算 形 正 交 幅度 调制 器 相同 。 


8.4.6 ”频带 短 形 正 交 幅度 调制 


频带 矩形 正 交 幅度 调制 器 (Rectangular QAM Modulator Baseband) 通过 矩形 结构 的 星座 
图 对 输入 信号 实施 M 相 正 交 幅 度 调 制 ,产生 频带 调制 信号。 它 使 用 基带 矩形 正 交 幅度 调制 器 


对 和 输入 信号 进行 基带 调制 ， 然 后 把 这 个 基带 信号 转换 成 频带 信号。 图 8-34 所 示 是 频带 矩形 正 
交 幅 度 调制 器 异 块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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网 8-34 ”频带 抱 形 正 训 幅 度 调 制 器 模块 及 其 人 参数 设 几 对话 杠 

频带 矩形 正 变 幅度 调制 器 的 参数 M-ary number、Input type、Constellation ordering、 
Neorrmalization Imethod、Minimum distance、Average poOwer 以 及 Peak bower 与 基带 气 形 正 
变 幅 度 调 制 器 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 外 ， 频 带 矩 形 正 变 幅 度 调制 喜人 还 有 以 下 几 个 参 
数 。 

蛋 。 Symbol period (S) 【符号 周期 ) 

频带 矩形 正 交 幅度 调制 器 输入 符号 的 周期 《单位 ， 秒 )。 

国 。 瓦 aseband samples per symbol 【基带 符号 的 抽样 数 ) 

频带 矩形 工交 幅度 调制 器 每 个 输入 符号 对 应 的 抽样 点 的 个 数 。 

思 Carrier frequency (Hz) 〔 载 波 频 率 ) 

频带 笔 形 正 交 蛋 度 调制 信和 号 载波 的 频率 〈 单 位 : Hz)。 

四 Carrier initial phase {rad) 〔 载 波 初 始 相位 ) 

频带 矩形 开交 幅度 调制 信号 载波 的 初始 相位 〈 单 位 ; 台 度 )。 

国 Ontput sample time 〈 输 出 信号 抽样 间隔 ) 

频带 扎 形 正 交 量度 调制 器 输出 的 频带 信号 的 抽样 间 也 〈 单 位 : 秘 )。 

频带 上 矩形 正 交 幅度 解 调 器 【Rectangular QAM Demodulator Passband) 的 输入 信号 是 抽样 
形式 的 标量 ， 它 首先 把 频带 信和 号 转换 成 基带 信和 叶 , 然后 通过 M 相 基 带 脉 幅 解 调 器 对 这 个 基带 
信号 进行 解 调 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 罗 8-3s 所 示 。 

频带 矩形 正 交 幅度 解 调 器 的 参数 与 频带 斤 形 正 交 幅度 调制 器 相同 。 
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图 8-35 频带 牛 形 正 交 幅度 解 调 器 模块 此 呈 办 效 设 墨 对 启 杠 


8.4.7 实例 8.1 一 一 数字 幅度 调制 的 抗 噪声 性 能 


前 面 我 们 介绍 了 3 种 数 子 幅度 调制 方式 , 包括 脉 幅 调制 器 (PAMD 和 正 交 幅度 调制 器 (QAM )。 
本 节 我 们 将 用 一 个 实例 程序 来 考察 这 两 种 调制 方式 的 抗 噪声 性 能 .。 我 们 将 创建 两 个 仿真 模型 ， 分 
别 用 于 实 贡 脉 幅 调制 和 正 交 幅度 调制 。 图 8-36 所 示 是 对 信号 实施 玉 幅 调制 的 仿真 模型 。 
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阳 8-36 PAM 调制 的 仿 喜 模型 
在 PAM 调制 的 仿真 模型 中 ，Random Intesger Generator《〈 随 机 整数 产生 器 ) 产生 一 个 八 进 
制 整 数 序列 ， 这 个 整数 序列 通过 M-PAM Modulator Baseband (PAM 基带 调制 器 模块 ) 进行 调 
制 ， 得 到 基带 调制 信号 。 志 8-1 和 表 8-2 列 出 了 随机 整数 产生 器 和 PAM 基带 调制 器 模块 的 参 
数 设 置 情况 ， 其 小 xSignalLevel、xInitialSeed 和 xSampleTime 分 别 老 示 整 数 序列 的 相 数 、 随 
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相 整 数 产 生 恬 的 初始 化 种 子 及 其 抽样 间 障 。 






















































































表 8-1 Randonm lmteger 人 Generator (随机 整数 产生 器 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 计 类 型 RE Random jinlegeI 台 eneTdtOT 
MLary number 上 xSignalLevel 
mitialxeel xInitialseed 
Sample me 加 XSampleTime _ 
Framc-based outputs 四 | Unehecked 
JnterlPret veetor parametets 35 1 1 Unehecked 
表 8-2 ML-PARE Modulator Baseband ( PANM 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 | 参数 值 
“模块 类 型 MPAM ModoatorBaseband 
Mary nurmber 加 xSignalLevel 
nput type Integer 
Normmalization method Min. distance between symbols | 
Minimum diatancc 四 2 
Sarriples per symhbo] | 1 
PAM 基 民 调制 器 错 块 产生 的 基带 调制 信号 经 过 AWGN Channel (加 性 高 斯 白 噪 声 信道 后 


各 加 了 “ 定 强 庶 的 噪声 ， 这 个 信号 由 M-PAM Demodulator Baseband (PAM 基 瑚 解 调 器 模块 ) 
进行 解 请 。 加 性 高 斯 所 噪声 信道 模块 和 PAM 基带 解 调 器 模 大 的 参数 设置 如 表 8.3 和 表 8.4 所 示 。 
































表 8.3 AWOGN Channel ( 加 性 高 斯 白 噪 声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 尖 aaa 
Fitaiseed 国 0 
Mods 本 -SinatomoisemiotSNR 一 
SNRdB) 机 XSNR 
了 PPul signal power (watts) | T | 





一 -一 -  - __ 





























表 8-4 MPAN Demodulator Baseband (PANMI 基带 解 调 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | MPAM Demodulator Basehand 四 
Mary number xSignalLevel 
_Input typPe 本 Integer 
Normalization method 本 Min . distance between symbols 
Minimum 全 atance | 了 和 








Satmples Per Symbol 


一 ER 
最 后 ， Error Rate_ Calculation 肖 码 率 统 计 模 块 》 对 原始 信 叶 和 解 亩 信号 进行 比较 ， 统 
计 行 多 PAM 调制 的 迹 码 举 ， 并 用 把 误 码 信息 保存 在 MATLAB 荆 作 区 党 量 xErrorRate 中 。 误 


= 和。 





到 率 统 计 模 霸 的 参数 设置 如 表 8-5 所 未 。 






































甫 8-.5 Error 及 ate Caiculation 〔 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Error Rate Calculation 
Receive delay 0 
Computation deiay 1 0 
全 Computation mode 本 _ 陋 Entire frame 
Output data Workspacce 
Variable narme | XETrorRatc 
Reset Pert Unehecked 
Stop simulabon Unchecked 





到 此 为 止 , PAM 仿真 模型 的 设计 已 介绍 完 。QAM 调制 的 仿 中 异 碟 与 PAM 谢 制 异型 非 
常 相 似 ， 它 只 是 把 PAM 基带 调制 器 模块 和 解 调 器 模块 分 别 换 成 Rectangular QAM Modulator 
Baseband (QAM 基带 调制 器 模块 ) 和 Rectangular QAM Demodulator Baseband (QAM 基带 解 
调 里 模块 )， 如 图 8-337 所 示 。 
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图 8-37 QAM 调制 的 仿 喜 模型 
在 QAM 调制 的 仿真 模型 中 ， 信 源 、 信 道 和 信和 宿 都 与 PAM 仿真 模型 保持 一 人 致 ， 这 样 便 于 
在 相同 条 件 下 比较 两 种 调制 方式 的 性 能 . 表 8-6 和 表 8-7 分 别 列 出 了 QAM 基带 调制 只 模 块 和 
QAM 基带 解 调 器 模块 的 参数 设置 情况 。 


























表 8-6 Rectangnlar QAM Modulator tasebaad (QAMNI 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 | 参数 值 
模 氛 类 型 Rectangular QAM Modulator Baseband 
KM-ary nuimber | XSignalLeve]l 
input Type Integer 
Normalization method 四 Min. 出 stance betweenm sytnbols 本 
Minimum diatance 
Phase offset frad) 站 
Samples Per Symbol ] 


ee 
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囊 8.7 Rectangular QANM Demodulator Baseband oaw 基带 解 调 器 模块) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
_ 模块 类 型 Reetangutar OAM Demedulator Basehband Di 
Mr- -ay number xSiBnalLevei 
Input Type 1 JntegeF 
”Normalization method ee Min dstance between syimbols 
Minimum qiatamce 2 











Samples Per symhbaol 
站 和 人 全 仆人 生 生生 半 仆 全 村 后 全 付 全 下 证 二 证 生 

为 了 比较 两 种 调制 方式 在 不 同 信 噪 比 条 件 下 的 误 公 性 能 ， 需 编写 了 M 文人 竹 
projectg_1mainm， 用 于 实现 对 仿真 模型 参数 的 初始 化 以 及 怎 环 雪 行 仿真 模型 。 小 面 的 程序 段 
是 projeetg_lmain.m 文件 的 内 容 。 
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负 执行 QAM 仿真 模型 
simCprojects_l_QAMT); 

% 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 符 导 率 
yY2GD = XErrorRate(T); 


end 


名 绘制 信 嗓 比 与 误 符号 率 的 关系 曲线 
久 蓝 色 线条 表示 PAM 调制 ， 红 色 线 条 表示 QAM 调制 
semijlogy(x,yl,b' ,xy2.m); 

仿真 结束 之 后 得 到 如 图 8-38 启示 的 误 码 率 曲 线 ， 其 中 实 线 表 示 PAM 调制 的 误 公 率 ， 虚 
线 表 示 QAM 调制 的 误 码 率 ， 从 图 8-38 所 未 中 亲 以 看 到 ， 这 两 种 调制 方式 的 误 码 率 是 比较 相 
近 的 ， 而 PAM 的 拉 品 声 性 能 略 优 于 QAM。 
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图 8-38 PAM 和 QAM 的 误 码 率 


另外 ， 由 于 我 们 在 仿真 过 程 中 把 两 种 调制 方式 的 抽样 数 (Samples per symbol 参数 ) 设置 
为 二 因而 仿真 得 到 的 误 码 率 略 高 于 理论 计算 数值 . 当 增 大 Samples per symbel 的 数值 时 , PAM 
和 QAM 的 抗 噪声 性 能 随 之 增强 ， 仿 真得 到 的 误 玛 率 也 将 降低 ， 并 且 逐 渐 趋 向 于 理论 计算 值 。 





8.5 数字 频率 调制 


数字 信和 号 的 频率 调制 通常 称 为 “ 频 移 键 控 ”(FSK，Frequency Shift Keying)， 由 此 产生 的 
调制 信号 的 频率 随 着 输入 信和 号 的 变化 而 相应 地 发 生变 化 。M 相 频 移 键 控 在 调制 过 程 中 使 用 好 
种 不 同 的 频率 ， 频 率 的 选择 则 取 次 于 输入 的 数字 信号 的 大 小 。 在 MATLAB 中 ， 频 移 键 欣 的 
输入 信号 既 可 以 是 介 于 0 和 邮 -1 之 间 的 整数 ， 也 可 以 昆 -个 - 进 制 向 量 ， 这 个 二 进 制 隔 量 被 
看 作 是 自然 二 进 制 序列 或 Gray 码 序 列 。 频 移 键 控 产 生 的 调制 信号 分 成 基带 信 苇 和 频带 俏 叶 两 
种 类 型 ， 其 中 基带 售 苇 不 包含 高 频 载波 ， 频 带 依 号 则 是 对 基带 信号 进行 频谱 搬移 的 结果 本 
节 将 分 别 介绍 基带 频 移 键 控 信号 和 频带 频 移 键 控 信号 的 调制 和 解 调 过 程 。 
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8.5.1 基带 M 相 频 移 键 控 调制 


M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 (M-FSK Modulator Baseband) 对 输入 信号 实施 M 相 频 移 键 控 
调制 ， 产 生 基 带 调 制 信 号。 在 M 相 基 带 频 移 键 控 调制 帖 中 ， 参 数 M 表示 调制 过 程 中 使 用 的 
频率 的 个 数 ， 这 些 频率 之 间 的 疝 阳 是 民 定 的 。M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 
话 在 如 图 8-39 所 示 。 
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图 8-39 M 相 基 避 频 移 键 控 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 

M 相 基带 频 移 键 控 调制 器 产生 的 基带 调制 信和 号 的 相位 既 可 以 是 离散 的 , 也 可 以 是 连续 的 ， 
这 取 雇 于 参数 Phase continuity 的 设置 。M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 。 M-ary number (M 相 数 ) 

M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 在 调制 过 程 中 使 用 的 频率 的 个 数 。 

到 Inputtype (输入 信号 类 型 ) 

M 相 其 带 频 移 键 控 调 制 器 输入 傍 号 的 类 型 ; 当 本 参数 设置 为 Integer 时 ,每 个 输入 信和 号 是 
介 于 0 和 -1 之 间 的 闽 数 : 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ,输入 信和 号 是 一 个 长 度 为 天 的 二 进 制 向 量 ， 
且 天 满足 条 件 = 关 

国 。 Symbol set ordering 【输入 符号 集 编 码 方式 ) 

当 输 入 信和 苇 类 型 mput type 设置 为 Bit 时 ， 本 参数 用 于 确定 输入 符号 的 编码 方式 ， 当 本 参 
数 设 置 为 Binary 时 ， 每 个 输入 的 长 度 为 天 的 二 进 制 向 量 都 当 作 是 一 个 自然 二 进 制 序列 编码 ; 
当 本 参数 设 田 为 Gray 时 ，M 相 基 带 频 移 键 控 疝 制 器 把 长 度 为 大 的 二 进 制 向 量 按照 Gray 编码 
序列 进行 处 理 。 

国 。 Frequency separation (Hz) 【〈 频 宁 间 隔 ) 

M 相 基 带 频 移 键 控 信号 相 邻 频率 之 间 的 间 皮 【 单 位 ， Hz)。 
292 * 
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二 。 Phase continuity 《相位 连续 性 ) 

本 参数 用 于 确定 M 相 基 带 频 移 键 控 依 号 的 相位 连续 性 ; 消 本 参数 设置 为 Continuous， 输 
出 信和 号 的 相位 是 连续 的 ， 当 本 参数 设置 为 Discontinuous 时 ， 箱 出 信号 的 相位 则 不 - 定 连续 ， 

加 Samples persymbol〈 输 入 符号 抽样 点 的 数目 ) 

本 参数 表示 每 一 个 输入 符号 (整数 或 一 进 制 向 量 ) 产 牛 的 M 相 基 带 频 移 键 扩 输 出 信号 的 
抽样 点 的 仿 数 。 

M 相 基 带 频 移 键 控 解 调 器 〈(M-FESK Demodulator Basebandy 对 M 相 频 移 键 控 信 号 进行 解 
调 ， 得 到 原始 的 整数 信号 序列 或 二 进 制 信号 序列 。M 相 基 带 频 移 键 控 解 调 器 模块 及 其 侯 数 设 
置 对 话 框 如 网 8-40 所 示 。 
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图 8-40 M 相 基带 频 移 链 控 解 调 器 模块 及 其 套 数 设置 对 话 柜 
M 相 基 带 频 移 键 控 解 调 器 模块 的 参数 M 相 基 带 频 移 键 控 调制 器 模块 相间 。 


8.5.2 ”频带 M 相 频 移 键 控 调 制 


M 相 频 带 频 移 键 控 调 制 器 〈(M-FSK Modulator Passband) 对 和 输入 信号 实施 M 相 频 移 键 控 
调制 ,产生 频带 调制 信号 .M 相 频 扣 频 移 键 控 调 制 器 烧 块 及 其 大 数 设置 对 话 框 如 图 8-41 所 示 。 

M 相 频 带 频 移 键 探 调制 器 模块 中 的 参数 M-ary number、Input type、Symboi set ordering、 
Freqaency sebaration、Phase continuity 与 M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 
外 ，M 相 频 带 频 移 键 以 调制 器 还 有 以 下 几 个 参数 . 

址 。 SyImbol period (s) 〈 输 入 符号 间隔 ) 

M 相 频 带 频 移 链 控 调 制 器 每 个 输入 符号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 的 间隔 〈 单 位 ， 秒 )。 

硬 了 aseband sambpies per symbol 《基带 符号 抽样 数 ) 

M 相 频 带 频 移 键 控 调 制 器 每 个 输入 符号 〔 理 数 或 一 进 制 向 昌 》 的 抽样 数 。 





MAILAB 通信 仿真 及 应 用 实 例 详 解 


国 。 Carrier frequency (Hz) 【载波 频率 ) 

M 相 频 带 频 移 键 控 信 和 号 的 戴 波 的 频率 〈 单 位 : Hz)。 

国 ”Carrier initial phase (rad) 〈 载 波 相 位 ) 

M 相 频 带 频 移 键 控 信 身 的 埠 波 的 初始 相位 〈 单 位 ， 张 度 )。 

国 ”Output samplte time(s) 【输出 信号 抽样 间 隐 ) 

M 相 示 带 频 移 键 控 译 制 器 输出 信号 的 抽样 间隔 “单位 ， 秒 )。 
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图 8-41  M 相 频 带 频 移 键 控 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


M 相 频 带 频 移 键 控 解 调 器 〈M-FSK Demodulator Passband) 对 输入 的 M 相 频 移 键 控 调制 
信号 实施 解 调 ， 还 原 出 原始 的 整数 序列 或 一 进 制 序列 。M 由 频带 频 移 键 控 解 调 器 模块 及 其 参 


数 设置 对 话 框 如 图 8$-42 所 示 。 


M 相 频 带 频 移 键 控 解 亩 器 模块 的 参数 与 M 相 频 带 频 移 键 控 调 制 器 相同 。 


8.6 数字 相位 调制 


数字 信号 的 相位 调制 方式 是 根据 输入 的 数字 信号 控制 基带 迟 号 成 频带 信和 号 的 相位 的 一 种 
一 般 称 为 “ 相 移 键 控 ”(PSK，Phase Shift Keyingy。 相 移 键 控 分 为 绝对 相 移 键 控 
和 差分 相 移 键 控 〔DPSK，PDifferential Phase Shift Keying) 亢 种 ， 前 者 通过 不 同 的 相位 来 表示 
不 同 的 数字 情 号 ， 后 者 则 用 不 同 的 相位 差 来 去 示 不 同 的 数字 信号 。 在 本 节 里 ， 我 们 将 依次 介 
绍 二 进 制 相称 键 控 BPSK、 由 相 相 移 键 控 QPSK、 人 篇 移 四 相 相 移 键 控 OQPSK 以 及 M 进 制 相 


调制 方式 ， 


他 呈 。 
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图 8-42 M 相 频 带 频 移 键 控 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 


8.6.1 BPSK 调制 


二 进 制 相 移 键 探 〈BPSK，Binary Phase Shift Keying) 是 用 相位 8 和 x+ 分 别 表示 二 进 制 
的 0 和 1 的 一 种 数字 调制 方式 。BPSK 基带 调制 器 〈BPSK Modulator Baseband》 对 输入 的 一 
进 制 信号 《0 或 1) 实施 二 进 制 相 移 键 控 调 制 ， 输 出 基带 的 调制 信号 。 当 输入 信和 号 是 0 时 ， 输 
出 信和 号 等 于 e 马 ; 当 输 入 信号 等 于 1 时 , 输出 信和 号 等 于 一 e/? ,其 中 参数 6 线 示 相 位 备 移 。BPSK 
基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-43 所 示 。 
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BPSK 基带 调制 器 模 其 石 两 个 参数 。 

国 。 Phase offset (rad) 《相位 仿 移 ) 

BPSK 基带 调制 信号 的 相位 偏 移 8 。 

四 Samples per syinbol 《输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 BPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 叶 的 抽样 点 的 个 数 。 

BPSK 基带 解 调 器 (BPSK Demodulater Baseband) 对 一 进 制 频 移 键 控 基带 调制 信号 进行 
解 调 ， 得 到 原始 的 一 进 制 序列 。BPSK 基带 解 调 器 的 输入 信和 号 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 古 帧 
烙 式 的 列 向 量 。 如 果 BPSK 调制 信号 的 相位 偏 移 等 于 已 ， 则 当 输 入 信和 号 是 e 基 时 ， 输 出 信号 
等 于 0， 当 输 入 信号 等 于 --e 邓 时， 输出 信号 等 于 1。 图 8-44 所 示 是 BPSK 基带 解 调 器 异 块 及 
其 参数 设置 对 话 框 





SB ES 寺 
Te Qian TO 
| aaedalake (Na 5 风 由 车 和 nAL qzipg the hiauy 3hase shit | 
fw 


他 
AR aa Con 有 


hs 0 Et 让 sai 


| 现 抽 

ar 晤 人 the nb RSyebolIs an 帮 th | 
| Sempless her | 
和 the 


1 证 加 人 iT 2 se 了 6 








MWL 庆 
| 


日 PS 区 
心 让 du1ator 
且 3seband 





图 8-44 8BPSK 基 避 解 调 器 模 筷 及 其 参数 设置 对 话 柜 
BPSK 基带 解 调 器 模 英 的 参数 与 BPS 反 基带 调制 器 模 据 相同 。 


8.6.2 DBPSK 调制 


在 差分 二 进 制 相 位 调制 (DBPSK，Differential Binary Phase Shift Keying) 中 ， 假 设 输入 
信和 号 为 zxG) ， 输 出 信号 为 yC) 。 对 于 第 一 个 输入 信号 x 修 ， 如 果 x* 人 =0 ， 则 输出 信号 
7 丰 =e， 其 中 缚 示 DBPSK 调制 的 相位 偏 移 ， 否 则 ，y 刷 = -ee 如。 对 于 其 后 的 每 一 个 输入 
信号 xd) ， 当 * 的 =0 时 ， 输 出 信号 y 的 =?G-be 玉 ;反之 ， 当 xz 的 =1 时 ， 输 出 傍 呈 
?人 =-?C-bDe 。DBPSK 基带 调制 器 《DBPSK Modulator Baseband) 对 输入 的 二 进 制 信号 
实施 差分 相位 调制 ， 产 生 基 带 调制 信号 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-45 所 示 。 

DBPSK 基带 调制 堪 模 块 有 如 下 两 个 参数 。 

国 Phase offset (rad) 〈 相 位 偏 移 ) 

DBPSK 基带 调制 信号 的 相位 偏 移 妨 

国 。 Samples per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 -- 个 输入 信号 DBPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 
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周 9.45 DBPSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 


DBPSK 基带 解 调 器 (DBPSK Demodulator Baseband) 对 差分 二 进 制 频 移 键 探 基带 调制 信 
号 进行 解 谓 ， 得 到 原始 的 二 进 制 序列 。DBPSK 基带 解 调 器 的 输入 信 生 是 一 个 复 信 号 ， 它 可 以 
是 一 个 标量 ， 也 可 以 是 帧 格式 的 列 向 量 。 图 8-46 所 示 是 DBPSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设 
置 对 话 框 。 
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图 8-46 DBPSK 基带 解 调 器 神 块 及 其 秦 数 设置 对 话 框 
假设 DBPSK 基带 解 调 器 的 输入 信和 号 为 yG) ， 输 出 信号 为 zt) ， 相 位 偏 移 为 6。 对 于 第 
一 个 输入 信号 y (D， 如 果 y (=e 交 ， 则 和 输出 信号 z 上 =0; 否则 , 如 果 y(D =- 吕 , 则 z 人 =1。 
对 于 其 后 的 每 一 个 输入 信和 号 ?人 ) ， 当 ?G) 和 ?7C-D 的 相位 差 等 于 6 时 ，zt)]=0;， 反之 ， 当 
?对 和 ?7yG=- 人 的 相位 相差 地 +B 时 ， 输 出 信号 zt)=1。DBPSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 

DBPSK 基带 调制 器 相同 。 


8.6.3 QPSK 调制 


四 相 相 移 键 控 〈QPSK，Quadrature Phase Shiff Keying) 是 一 种 多 进 制 数字 相位 调制 方式 
它 把 输入 信号 0、1、2、3 分 别 峡 射 为 4 个 不 同 的 相位 ， 这 些 相位 之 间 的 间隔 等 于 f/2 。 假 
设 QPSK 调制 的 输入 信号 为 x， 其 中 的 让 值 范围 是 0、1、2 或 3， 则 输出 信号 


呈 信 了 


MATLAEB 通 司 仿 趴 及 应 用 实例 详解 

?7 =exp(j8+ Pr12)， 其 中 8 是 相位 偏 移 。QPSK 基带 调制 器 《QPSK Modulator Baseband) 
对 输入 信和 号 实施 QPSK 调制 ， 产 生 复 数 形式 的 基带 调制 信号 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 杠 
如 两 8.47 所 示 。 
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图 8.47 QPSK 基 基 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 

QPSK 基带 调制 器 主要 有 以 干 几 个 参数 。 

鼻 。JInoputtybpe 《输入 信号 类 型 ) 

QPSK 基带 调制 器 可 以 接受 两 种 类 型 的 输入 信号 ; Integer 或 Bit。 当 输入 信和 号 类 型 设置 为 
Intesger 时 ，QPSK 基带 调制 器 的 输入 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 整数 ， 当 输入 信和 号 类 型 设置 为 
Bit 时 ，QPSK 基带 调制 器 的 输入 信号 是 一 个 一 进 制 向 量 ， 其 中 每 两 个 一 进 制 位 表示 一 个 四 进 
制 整 数 。 

王 ”Constellation ordering (星座 图 编码 方式 ) 

当 输入 信和 号 类 型 设置 为 Bit 时 ，QPSK 基带 调制 器 输入 信号 中 的 每 两 个 一 进 制 位 表示 一 
个 四 进 制 整数 ， 这 两 个 一 进 制 位 既 可 以 是 自然 二 进 制 编码 序列 ， 也 可 以 是 Gray 三 序列 ， 它 们 
产生 不 同 的 星座 图 。 当 Constellation ordering 设置 为 Binary 时 ， 输 入 信号 是 自然 一 进 制 编码 
序列 ， 当 Constellation ordering 设置 为 Gray 时 ， 输 入 入 号 是 Gray 码 序 列 。 图 8-48 所 示 是 当 
相位 偏 移 8 = 交 /4 时 旦 然 二 进 制 编码 和 Gray 码 产 生 的 不 同 的 星座 图 。 

血 。 Phase offset (rad) 〈 相 位 偏 移 ) 

QPSK 基带 调制 的 相位 僚 移 如 《单位 :弧度 )， 

血 Sanples bersytmbol 《输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 QPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 

QPSK 基带 解 调 如 (QPSK Demodulator Baseband) 对 输入 的 QPSK 基带 调制 信 身 进行 解 
调 ， 这 个 输入 信和 号 是 标量 形式 或 帧 格式 的 复 依 号 。 假 设 QPSK 解 调 器 的 输入 信和 号 为 Y， 相 位 
候 移 等 于 0, 则 当 》= exp(j6 + jaz12) 时 ， 和 输出 入 导 z= 严 。QPSK 基带 解 调 器 的 输出 信和 号 既 


“ 298， 
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可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 -一 个 长 度 为 2 的 二 进 制 向 量 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-49 
所 不。 
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图 849 QPSK 基带 解 调 器 模块 及 其 驳 数 说 置 对 话 杠 


QPSK 基带 解 调 需 模 抉 的 参数 与 QPSK 基带 调制 器 介 同 。 


8.6.4 实例 8.2- 一 -QPSK 在 1IS-95 前 向 信道 中 的 应 用 


在 IS-95 系统 中 ， 前 向 信道 《从 基站 到 移动 台 方 向 的 信道 》 采用 QPSK 调制 方式 对 两 个 
支 路 的 -- 进 制 信号 进行 调制 。 本 节 将 设计 一 个 QPSK 仿真 模型 ， 以 衡量 QPSK 在 高 斯 白 唆 声 
信道 中 的 性 能 。 

图 8-50 所 示 契 QPSK 调制 的 仿真 模型 。 存 这 个 仿真 模型 中 ，Bernouli Binary Generator 

《内 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 产生 一 个 一 进 制 风量 ， 向 量 的 长 度 等 于 2， 分 别 代表 QPSK 
NModulator Baseband CQPSK 调制 曼 )》 的 两 个 输入 信号 。 表 8-8 和 衣 8-9 所 示 列 出 了 Bemouli 
Binary Generator 和 QPSK Modulator Baseband 的 参数 设置 。 
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图 8- 和 0 QPSK 调制 的 仿真 模型 




















表 8-8 Bernoaii Binary Generator〈 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 路 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 欣 类 型 Bemoulli Binary Generator 
Probabilify of azero 人 5 
严 坦 al seed XImitialSeed 
Sampile time XSamip[IeTime 
Frarme-based outputs Uncheeked 
Inteqpret Vector Parameters as 了 -已 Uncheckea 




















表 $-9 QPSK Modulator Baseband (CQPSK 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 欣 类 型 QPSK Modulator Baseband 
Input type 上 卫 证 
Constellation ordering Gray 
Pbase offset (rad) XPhasefset 
Sampies per Symbol [ XSarmmplesPerSymbaol 


IS-9%5 对 前 向 信道 进行 QPSK 调制 的 过 程 可 以 看 作 是 一 种 相位 映射 过 程 ， 即 把 两 个 支 路 
民 支 路 和 支 路 》 的 信号 觅 射 为 酒 制 信号 相位 ， 这 种 映射 关系 如 表 8-10 所 示 。 














表 钞 可 了 8- 闻 前 向 信道 @WPSK 调制 的 相位 映射 
I 支 路 数据 只 支 路 妆 据 相位 
如 性 开 /4 
1 | 0 3814 
1 1 一 3814 
0 1 一 邢 /4 





从 表 8-10 中 可 以 看 到 ， 如 果 把 Q 支 路 数据 看 作 是 QPSKE 调制 器 模块 第 一 个 输入 端口 的 





输入 信号 ， 而 把 工 支 路 数据 看 作 是 第 二 个 输入 端口 的 输入 信号 ， 那 么 -95 前 向 信道 的 这 种 
映射 关系 实际 上 对 应 于 QPSK 调制 器 模块 相位 偏 移 等 于 X74 时 的 Gray 星座 图 。 因 此 ， 我 们 
把 QPSK 调制 器 模块 的 Constellation ordering 参数 设置 为 Gray。 

QPSK 调制 器 产生 的 调制 信号 首先 经 过 一 个 AWGN Channel (加 性 高 斯 白 噪 声 信道 )， 然 


0， 
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后 进入 QPSK Demodulator Baseband (QPSK 解 调 器 模 志 ) 进行 解 调 。 表 8-11 和 表 8.12 列 出 
了 这 两 个 模块 的 参数 设置 ， 其 中 调制 信号 经 过 信道 之 后 的 售 品 比 由 变量 xSNR 确定 ， 在 后面 
的 仿真 过 程 中 我 们 通过 改变 这 个 变量 的 数值 得 到 相应 的 误 但 率 ， 并 日 根 据 这 两 者 的 关系 绘制 
QPSK 调制 的 误 码 率 曲 线 。 
























































表 8-11 AWGI Channel ( 加 性 高 斯 白 虹 声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 ， 参数 值 
模块 类 型 AAAWGN channel 
pitiaseedg 四 | 67 和 
Mole Sato noiseratio (SNR) 
SNR(dB) xSNR 
Input， Senal power (watts} 四 1 站 
表 38-12 QPSK Demodiulator Baseband (QQPSK 基带 解 调 器 模块 ) 的 参数 设 柚 
加 参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 加 QPSK Demodulator Basehand 
Ootptt 二 pe 四 ， 卫 让 
Constellatiom ordering | Gray 
phase offset (rad) PhaseOFR 
SamipD1eS Per symbol 上 xsSamplesPerSymibol 


由 于 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 的 输出 信号 是 长 度 为 2 的 二 进 制 向 量 ， 而 QPSK 基带 解 调 
器 模块 的 输出 信号 则 是 一 个 二 进 制 序列 ， 因 此 在 对 它们 进行 钞 较 之 前 ， 首 先 通过 两 个 数值 转 
掏 模 块 〔(Bit to Integer Converter 1 和 Bit to Integer Converter 2) 把 它们 转换 成 四 进 制 整数 。 这 
两 个 数值 转换 模 埃 的 参数 设置 如 表 8&-13 所 示 。 


囊 8-13 Bit to Integer Conrerter〈 数 值 转换 模块 ) 的 参数 设 填 
四 RE 参数 值 
模块 类 型 Bitto Jntieger Converter 

Numiber of bits per integer 2 

最 后 两 个 数值 转换 模块 的 输出 信和 号 进入 一 个 误 码 率 统计 模块 〈Error Rate Caiculation )， 
以 统计 QPSK 解 调 信和 号 的 误 码 率 。 表 8-14 列 出 了 误 码 率 统计 模块 的 参数 设 署 。 需 要 注意 的 是 ， 
当 QPSK 调制 器 和 解 调 器 中 的 Samples per symbol 参数 大 于 1 时 ， 解 调 信和 号 将 落后 调制 前 的 
信和 号 一 个 周期， 在 这 里 我 们 用 变量 xReceiveDelay 来 表示 这 个 时 延 。 同 时 ， 我 们 把 仿真 模型 
的 运行 时 闻 设 置 为 xSimulationTime， 这 个 变量 的 数值 将 在 靶 本 程序 中 定 议 。 







































家 8-14 了 rror 下 ate Calcuiatiom《〈 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设 再 
参数 名 称 参数 值 

模块 类 型 卫 FoT 取 ate 二 culation 

了 ecelve dlay XReceiveDelay 

Computation dclay 遇 

Computaion mode | Entire frame 
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参数 名 称 
Output data ea Workspace 
Variable Dame xXErrorRate 
到 eset port Unchecked 
Stop simulatjon Unchecked 
为 了 得 到 QPSKE 调制 信号 误 码 率 与 信号 的 信 噪 比 之 间 的 关系 曲线 , 我 们 编写 了 一 个 M 文 
件 project8_2mainm， 其 代码 如 下 : 


ER 


呈 
加 
| 
轩 
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1 
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1 

1 
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济 
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| 
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XReceiveDejlay = | 
coilor = "mm; 
end 
fori= 1:length(x) 
移 信 咖 比 依次 取向 量 x 的 数值 
XSNR =X(D); 
狗 执行 QPSK 仿真 模型 
SimCproject8_2》; 
驳 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 码 率 
yb =XErrorRate(l); 
end 
多 绘制 信 噪 比 与 误 码 率 的 关系 曲线 
semilogy(x,ycolor); 
hold oni; 
end 
在 MAILAB [ 作 区 中 输入 命令 “project8_2main”， 仿 真 程序 开 始 运行 ， 运 行 时 间 的 长 短 
取决 于 变量 xSampleTime 和 xSimulationTime 的 数值 。 仿 真 结束 之 后 我 们 得 到 网 8-51 所 示 的 
曲线 图 。 





rrFDIEeerroeremmremzzerrea 
:| 一 一 1 Samples perSymbnal 
2Samples perSymbol 
3Samples per 瑟 ymbol 
4 Samples pef Symbol 


ae 一 EEC 










2 






Symbol Error Rate 


图 8-51 QPSK 请 制 的 误 码 率 性 能 


在 这 个 仿真 模型 中 , 我 们 绘制 了 4 条 曲 线 , 分 别 表示 当 QPSK 调制 器 和 解 调 器 的 Samples 
Per Symbol 参数 等 于 1、2、3、4 时 QPSK 信和 号 的 误 码 率 性 能 。 从 图 中 可 以 看 到 ，Samples Per 
symbol 参数 的 设置 厅 很 大 程度 上 影响 着 QPSK 信号 的 解 调 性 能 。 例 如， 当 信 噪 比 等 于 了 分 贝 
时 ， 如 果 Samples per symbol 等 于 1，QPSK 调制 信号 的 误 码 率 大 约 等 于 2.5 多 ;如果 Samples 
per symbol 设置 为 4， 这 时 候 误 码 率 大 约 只 有 0.0005%。 
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8.0.5_ DQPSK 调制 


蔓 分 目 相 相 停 调 制 〈《DPQESK，Differential Quadrature Phase Shift Keying) 是 共 分 形式 的 
QPSK 调制 。 假 设 输 入 信号 为 xG) ， 输 出 信号 为 yC) ， 共 中 xbst 1 2 3 对 于 第 一 
输入 信号 xD = ， 输 册 信 号 y(= exp(j9+ 和 123， 其 中 6 示 DQPSK 调制 的 相位 偏 移 ; 
对 于 其 后 的 每 一 个 输入 信号 xt)= 疡 ， 输 出 信号 yC)=yf--Dexp(7o+jnry2)。DQPSK 基 
带 调 制 器 (PQPSK Modnlator Baseband) 对 输入 的 加 进 制 估 号 实施 DQPSK 调制 ， 产 生 复 数 
形式 的 基带 调制 信 导 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 框 如 了 图 8-52 所 示 。 
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图 8-52 DQPSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设 冯 对 话 柜 

对 于 DQPSK 基带 调制 器 ， 当 它 的 相位 偏 移 等 于 6 等 于 严 / 时 ， 其 中 大 是 一 个 整数 ， 则 

DQPSK 调制 信号 的 星座 图 中 有 天 个 点 。 例如， 当 B =/4 时 ，DQPSK 的 星 库 图 中 有 8 个 点 。 


图 8-53 所 所 是 8= 下 /4 时 产生 的 基带 调制 信号 的 轨迹 图 ， 图 中 的 过 线 麦 示 星座 图 中 的 两 个 点 
之 间 存 在 着 转换 关系 。 











图 8-53“DQPSK 信号 的 轨迹 图 
”304 ， 
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DQPSK 基带 调制 器 主要 右 以 下 几 个 参数 。 

时 Inputtype (输入 信号 类 型 ) 

本 参数 用 于 确定 DQPSK 基带 调制 器 的 输入 信 号 类 型 。 当 Jnput type 设置 为 Integer 时 ， 
DQPSK 基带 调制 此 的 输入 信号 是 介 于 0 和 3 之 问 的 整数 ; 当 Inputtype 设置 为 Bit 时,DQPSK 
基 磅 调制 器 的 输入 信 切 症 - 个 - 进 制 向 量 ， 其 中 每 疝 个 二 进 制 位 表示 一 -个 四 进 制 整数 。 

时 Constellation ordering 〈 星 座 图 编码 方式 ) 

当 输 入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ， 本 参数 用 于 确定 DPQPSK 基带 调制 器 输入 信号 的 编码 方式 ;， 当 
Constellafion ordering 流 凌 为 Binary 时 ， 输 入 信号 是 自然 二 进 制 编码 序列 ， 当 Constellation ordering 
设置 为 Gray 时 ， 得 入 信号 是 Gray 码 序列 。 这 上 电 种 编码 方式 产生 如 入 8-48 所 示 的 两 种 星座 图 ， 

国 。 Phase offset (radi)【〔 相 位 候 移 ) 

DQPSK 基带 凋 制 的 相位 偏 移 日 〈 单 位， 弧度 )。 

四 Samples per symbol 《输出 佑 号 采样 数 ) 

对 应 于 舒 一 个 输入 信号 PQPSK 基带 网 制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

DQPS 芭 基带 解 调 器 (DQPSK Demodulator Baseband) 戏 DQPSK 基带 调 2 
假 谈 PQPSK 基 市 解 调 器 的 输入 信号 为 4) ， 输 出 信号 为 zt) ， 相 位 偏 移 为 6 。 对 于 第 一 
输入 信和 已 y(D ， 如 囊 ? 们 =exp(j8+ .maz12)， 则 输出 信号 z(D =m ， ee 
人 号? 人) ， 当 ?人 和?yC -5 的 相位 差 等 于 8+mz12 时 ，zt)= 严 。DQPSK 基带 解 请 器 的 
输出 信号 既 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 一 个 长 度 为 2 的 二 进 制 向 量 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 
框 如 图 8-54 所 示 。 8 
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余 8-54 DOPSK 基带 解 调 器 模 鼎 及 共和 参数 设置 对 话 杠 
DQPSK 基带 解 请 器 模 据 的 参数 与 DQPSK 基带 调制 器 模块 和 同 ， 


8.6.6 实例 8.3 一 一 DQPSK 在 USDC 中 的 应 用 
美国 数字 蜂窝 系统 (USDC，United States Digital Cellular system) 是 继 AMPS 之 后 的 又 


一 种 蜂窝 通信 系统 ， 它 采 肌 数字 调制 方式 ， 因 此 又 被 称 为 数字 AMPS 系统 (D-AMPS)。 由 于 
采用 了 数字 调制 方式 ，USPC 系统 的 容量 是 AMPS 的 六 倍 ， 存 很 天 程度 上 满足 了 移动 用 户 数 
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量 快速 增长 的 要 求 。 
USDC 系统 的 话 兰 信道 采用 zf74DQPSK 调制 方式 ， 信 道 传 输 速率 可 以 达到 48.6kbits。 
除 此 之 外 ， 关 /4DQPSK 还 应 用 于 PACS (Personal Access Communication System) 和 PHS 
《Personal Handyphone System) 中 。 本 节 我 们 设计 一 个 DQPSK 调制 和 解 调 系 统 的 仿真 模型 ， 
以 考察 DQPSK 调制 信号 的 抗 嗓 声 性 能 ， 并 且 与 QPSK 调制 信号 的 谋 码 率 进 行 比较 。 图 8-55 
所 示 是 这 个 仿真 模型 的 系统 结构 。 





图 8-53 DOPSK 调制 的 仿真 模型 


在 PQPSK 调制 的 仿真 模型 中 ，Bemoulli Binary Generator 〈 贝 努 利 一 进 制 序列 产生 器 ) 
产生 一 个 一 进 制 向 量 ， 这 个 二 进 制 向 量 的 长 度 等 于 2， 分 别 代 表 PQPSK 调制 器 两 个 支 路 的 
输入 信号 。 我 们 采用 DQPSK Modulator Baseband (DQPSK 基带 调制 器 模块 对 这 个 信和 号 进 
行 调 制 ， 产 生 DPQPSK 基带 调制 信号 。 表 8-15 和 表 8-16 列 出 了 这 两 个 模块 的 参数 设置 情况 。 





















































表姐 Bernonlli Binary Geaerator (页 努 利 二 进 制 序列 产生 器 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Bernouli Binary Generator 
Probahbility of a zero 日 5 四 
Imitaiseed | xinitialSseed 
Sarmple time XSampleTime 
Frarme-based Oowtptts Unchecked 加 
Interlpret vector Parameters as 1- 也 Unchecked 
表 -46 DOPSK Mofnlstor Baseband (DOPSK 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 抉 类 型 DQPSK Modulator Haseband 
Input type 了 让 
Constellation ordeting | Binary 
Phase offsettady xPhascOffset 
Samples per syTmibol xSamplesPerSymbol 





与 实例 8.2 类 似 地 , 基带 调制 信号 首先 经 过 一 个 AWGN Channel{( 加 性 高 斯 白 噪 声 模 块 )， 
然后 由 QPSK Demodulator Baseband (QPSK 基带 解 调 器 模块 ) 对 其 实施 解 调 。 这 个 QPSK 基 
带 解 调 器 的 参数 设置 与 QPSK 基带 调制 器 保持 一 致 ， 它 们 具有 相同 的 相位 偏 移 和 抽样 个 数 ， 
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并 且 输 出 整数 形式 的 解 调 信号 。 表 8-17 和 去 8-18 是 这 两 个 模块 的 参数 设置 。 














妻 8-17 AWGN Channel (加 性 高 斯 白 品 声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 AWGN Channel 
Initial Seed 67 
Miode Signai to noise ratio (SR) 
SNR (dB) XSMNR. 








Input signal powerT (watts) 


1 














于 8-18 DOQOPSK Deamodulator Baseband (DQPSK 基带 解 调 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 DQPSK Demodulator Basehand 
Output type Integer 
Phase offset Cad) XRPhaseO 人 set 
Samples Per symbol xSamplesPerS yiTnbol 





贝 努 利 一 进 制 序列 产生 器 的 输出 信号 在 通过 Bit to Integer Converter (数值 转 换 横 块 ) 转 
换 成 整数 之 后 ， 与 QPSK 解 调 信 号 一 起 进入 Emor Rate Caleulation 〈 误 三 率 统 计 横 块 )， 这 两 
个 模块 的 参数 设置 如 表 8-19 和 表 8-20 所 示 。 误 码 率 统计 模块 信号 接收 端的 时 延 等 于 


XxReceiveDelay， 同 





坦 $-19 
参数 名 称 
模块 类 型 


时 它 把 误 码 率 的 统计 结果 保存 在 工作 区 变量 xErrorRate 中 。 
也 it to Enteger Conyerter 〈 数 值 转换 模块 ) 的 参数 设置 


参数 值 


Bit to lnteger Conveiter 














一 


Nuormnber of bits per jntegeT 


2 





























厅 8-2 Error 及 ate Caletlation 〈 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Error Rate Calculation 
Receive delay XReceiveDelay 
Cormbputation delay 昌 
Computation mode Entire frame 站 
Output data WOIKSPace 
Variable name 囊 XErorRate 
Reset Port Tnchecked 
Stop simunlation 中 Limehecked 


免 设置 调制 信号 的 抽样 间隔 
XSampleTimne = 1/100000; 


M 文件 project8_3main.m 对 仿真 模型 中 的 各 个 变量 进行 赋值 ， 然 后 依次 改变 信和 号 的 信 噪 
比 ， 循 环 执行 仿 各 程序 ， 并 且 在 相同 的 条 件 下 对 实例 8.2 的 模型 进行 仿真 ， 最 后 根据 仿 走 的 
结果 绘制 明 线 。M 文件 project8_3tinainm 的 代码 如 人 小: 


.3307 = 
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锅 设 敬 仿真 时 间 的 长 度 
XSirnulatiofrrEimee = 10， 
怠 设置 随机 数 产生 器 的 初始 化 种 子 
XInitialyeed = [6i 7 了 H]; 
党 设置 DQPSK 调制 的 初始 相位 
XpPhaseCOffset = pt; 
多 设置 DQPSK 调制 信号 的 抽样 个 数 
XSainplesperSyrmbol = 了 
允 设置 误 码 率 统 计 模 块 的 接收 时 延 
XReceiveDelay = 0; 





胸 x 表示 信 上 品 比 的 取 草 范 于 

和 = 0 

所 91 才 示 DQPSK 调制 的 误 符 七 举 
y1 = Xi 

澡 72 表示 QQPSK 凋 制 的 误 符 号 率 
yq 一 Xi 


fori = ilength(x) 
锡 信 申 比 依次 也 向 量 x 的 数值 
XSN 灵 一 Xi); 
锡 执行 DQPSK 仿 嘉 模型 
SnfCPPOjec 格 3) 
名 从 xErrorRate 中 获得 调制 信和 号 的 误 码 率 
3 = XeorRatef1y; 
六 执行 QPSK 仿真 模型 
SimfCprojectB 2 
有 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 码 率 
了 2 人 = XErrorRaterl); 
ep 


多 绘制 信 噪 比 与 误 码 率 的 关系 曲线 

SeIilogy(xy1 nxXy2,b): 

要 运行 仿 基 程序， 只 两 在 MATLAB 工作 信 中 输入 命令 行 “projeet8_3"。 存 信 虽 比 较 高 的 
条 伺 下， 如 果 仿 亮 的 电疗 不 够 氏 ， 这 上 时 候 仿真 得 到 的 误 比 特 率 通常 等 下 堆 ， 为 此 ， 我 们 把 出 
努 刊 进 制 序 列 产 年 器 的 抽 翌 闻 靖 xsSampleTime 设置 为 100000， 同 时 把 仿 息 时间 
XSimulationTime 没 次 为 10 秒 ， 从 而 在 一 个 仿 趴 循环 中 产生 105 个 调制 信号 ， 以 此 提高 仿真 数 
据 的 精度 。 由 此 带 米 的 另外 “个 问题 是 仿真 需要 较 长 的 执行 时 间 ， 这 个 时 间 还 取决 于 计算 机 
的 运算 速度 ， 仿 下 结束 之 后 我 们 得 到 如 图 8.56 所 示 的 识 码 率 井 线 。 
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图 8-56，PDQPSK 的 溪 码 幸 性 能 
在 图 8-56 所 示 中 ， 虚 线 表示 实例 8.2 中 QPSK 调制 信号 的 误 码 率 性 能 ， 实 线 则 是 本 节 介 
绍 的 DQPSK 调制 信号 的 误 码 率 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 相同 的 条 件 下 【相同 的 数据 源 、 相 同 
的 信 噪 比 以 及 相同 的 调制 信号 抽样 数 )，QPSK 调制 信号 的 性 能 优 于 PQPSK。 


8.6.7 基带 OQPSK 调制 


在 QPSK 调制 中 ， 当 输入 的 二 进 制 信和 叶 由 00 变 成 11 或 由 01 变 成 10 时 ，QPSK 调制 信 
号 的 相位 翻转 上 +180?* ， 这 种 翻转 在 很 大 程度 上 潮 弱 了 QPSK 调制 的 抗 噪声 性 能 。 作 为 QPSK 
调制 的 一 种 改进 方式 ， 偏 移 四 相 相 移 键 控 5OQPSK，Offset Quadrature Phase Shift Keying) 产 
生 的 调制 信号 的 相位 至 多 只 能 翻转 十 90" 。 在 OQPSK 调制 信号 (0 中 ，Q 支 路 信号 yof) 落 
后 工 支 路 信和 号 y10) 半 个 符号 周期 。 这 简 ，CQPSK 调制 傅 号 中 的 工 支 路 信号 和 Q 支 路 信号 不 
可 能 同时 改变 数值 ， 从 而 消除 了 十 180* 相位 翻转 。 图 8-57 所 示 是 当 相位 仿 移 日 =0 时 OQPSK 
输入 信号 和 调制 信号 的 波形 , 两 根 线条 分 别 表 示 工 支 路 信号 和 上 @ 支 路 信和 号。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
OQPSK 调制 信号 可 以 看 作 古 QPSK 调制 信号 的 虽 支 路 生 迟 半 个 符号 周期 输出 的 结果 。， 





疼 8-57 OQPSK 调制 信号 的 波形 
需要 注意 的 症 ， 在 MATLAB 中 ， 对 于 相同 的 相位 偏 移 bp ，OQPSK 调制 信息 的 星座 图 与 
QPSK 调制 信号 不 同 ， 图 8-58 所 示 是 当 8 = 有 714 时 OQPSK 调制 的 输入 信号 与 输出 相位 之 间 
的 对 应 关系 。 
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图 858 DOPSK 基带 良 制 器 输入 信号 与 输出 相位 的 对 应 关系 


由 于 OQPSK 调制 信号 ?(D) 的 Q 支 路 信号 yo (上 ) 落后 工 支 路 信号 y (0) 半 个 符号 周期 ， 
因此 对 于 同一 个 输入 信号 x(D) ， 输 出 信号 yy (D) 和 yo (D) 可 以 分 成 两 个 部 分 ， 即 ? 岂 (和 
?只 个 ， 以 及 ?2 (和 y2 (GD ， 它 们 分 别 对 应 于 一 个 输入 信号 的 前 半 个 符号 周期 和 后 半 个 
符号 周期 的 输出 信 叶 ， 它 们 满足 如 下 关系 式 ; 


cos 有 由 对 人 二 0 
Sin 已 XI 一 1 
站 (人 亲 =Y 人 (人 交 = 8.2 
7 -sme xD=10 1 
一 COS 有 克拉 =1] 
Sin 如 YX( 人 =00 
y2= 一 CO8 蜂 区 站 二 0 3 


cos 虽 xD=10 
一 Si 下 所 =11 


7 =7yoC-D (8.4) 


从 上 面 的 3 个 公式 中 可 以 看 到 ,OQPSK 调制 信号 即 所 (人间 、y 和 六 (人 、y 呈 (全 以 及 》50 人 
的 取 值 与 相位 偏 移 有关， 并且 它们 只 能 取 土 sin 8 和 十 cos 8 四 个 数值 中 的 一 个 。 在 任意 时 
刻 ，OQPSK 调制 信号 等 于 7 几 ( 扩 +iXy0(D 或 ?人 (站 +iX7y8 ,因此 ，OQPSK 调制 的 
星座 医 中 至 多 只 有 16 个 点 。 

OQPSK 基带 调制 器 〈(OQPSK Modulator Baseband 对 输入 信和 号 实施 ODQPSK 调制 ， 产 生 
复数 形式 的 基带 信号 。OQPSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-59 所 示 。 

OQPSK 基带 调制 器 有 以 下 3 个 参数 。 

量 ”Input type 《输入 信号 类 型 ) 

当 输入 信号 类 型 设置 为 Integer 时 ，DQPSK 基 带 调制 器 的 输入 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 ; 当 输 入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，OQPSK 基带 调制 器 的 输入 入 号 是 一 个 二 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 位 表示 一 个 四 进 制 整数 。 

国 Phase offset (rad) 〈 相 位 偏 移 ) 

OQPSK 基带 调制 的 相位 偏 移 旬 (单位 : 弧度 )， 它 是 相对 于 f/4 相位 的 仿 移 值 ， 即 
由 = 日 -和 /14 。 
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四 Samples persymbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 DOQPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 

图 8-60 所 示 大 当 相 位 候 移 8 分 别 等 于 天 1 和 714 时 OQPSK 调制 信号 的 发 散 岁 。 从 必 中 
可 以 看 到 ， 当 8 = 天 18 时 ， 星 座 图 中 共有 16 个 点 ， 而 当 昌 = 台 /4 时 ， 星 座 图 中 只 有 4 个 点 。 
造成 这 种 现象 的 原因 在 于 ， 当 98 =z/4 时 ，sing =eesg = 212， 使 得 OQPSK& 的 I 支 路 调制 依 
号 和 驴 支 路 调制 信号 的 取 值 只 能 是 .272 和 -V272 两 个 值 中 的 一 个 。 
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图 8-60 TDQPSK 调制 信号 的 星座 图 


OQPSK 基带 解 问 对 OQPSK 基带 调制 信号 进行 解 调 , 还 原 得 到 调制 前 的 整数 序列 或 二 
进 制 序 列 。OQPSK 基带 解 调 器 模块 六 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-61 所 示 。 
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图 8-61 OQPSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设 署 对 话 框 

OQPSK 基带 解 调 器 横 块 有 下 列 3 个 参数 。 

四 Dufput tyPe 《输出 信号 类 型 ) 

当 输出 信号 类 型 设置 为 Integer 时 ，OQPSK 基带 解 调 器 的 输出 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 ; 当 输 出 信号 类型 设置 为 Bif 时 ，OQPSK 基带 解 调 器 的 输出 信 苇 是 -个 一 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 位 表示 一 个 四 进 制 整数 。 

国 Phase offset (rad) 《相位 伍 移 ) 

OQPSK 基带 调制 信号 的 相位 人 往 移 如 《单位 : 弧度 )， 它 是 相对 于 /4 相位 的 偏 移 值 ， 即 
4 一 日 一 和 4。 

国 Samples per symbol 《输入 信号 采样 数 ) 

OQPSK 基带 解 调 器 与 每 一 个 输出 符号 相对 应 的 输入 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 本 参数 应 该 
与 相应 的 OQPSK 基带 调制 器 的 Samples per symbol 参数 保持 一 贫 。 


8.6.8 ”频带 OQPSK 调制 


OQPSK 频带 调 制 器 〈OQPSK Modulator Passband) 与 OQQPSK 基带 调制 器 相似 ， 它 对 笨 
入 信号 实施 OQPSK 调制 , 但 是 产生 的 是 频带 调制 信号 , 并 且 这 个 输出 信 身 是 实 信号。OQPSK 
频带 调制 器 模块 实际 上 是 由 OQPSK 基带 调制 器 模块 构成 的 ， 它 的 内 部 结构 如 图 8-62 所 示 。 
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图 5-62 DOQPSK 频带 调制 器 模块 的 内 部 结构 


从 图 8-62 中 可 以 看 到 ， 在 OQPSK 频带 调制 过 程 中 ， 输 入 信和 号 首先 被 DGQPSK 基带 调制 
器 转换 成 基带 调制 依 导 ， 然 后 把 这 个 基带 信和 叶 调 制 到 载 频 上 上 去， 从 而 得 到 频 ， 带 调 制 信 号 。 值 
得 注意 的 是 , 其 中 的 DOQPSK 基带 调制 器 的 相位 篇 称 参数 Phase offset (rad) 等 于 - 个 回 定 值 0， 
.3 过 2。 
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这 意味 着 OQPSK 频带 调制 器 产生 的 基带 信号 的 相位 偏 移 咱 = 了 /4 。 OQPSK 频带 调制 器 模块 
及 其 参数 设 跨 对 话 杠 如 图 8-63 所 示 。 


CCk Parametets: DOPSK Miodulakor Possbauidt 
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NOdulatorf 


Pussband 和 斌 en 二 
图 8-63 DOpPSK 频带 洞 制 器 模块 及 其 秦 数 设置 对 话 杠 

OQPSK 拉 带 调制 器 模块 有 以 下 几 个 参数 。 

旺 。Jnputtype (输入 信号 类 型 ) 

当 输 入 信号 类 型 设置 为 Integer 时 ，OQPSK 频带 调制 器 的 输入 信和 号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 ， 当 输入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，OQPSK 频带 调制 器 的 输入 信号 是 一 个 二 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 位 表示 一 个 四 进 制 整 数 。 

曙 Symbol period (s) 〈 符 号 周期 ) 

OQPSK 频带 调制 器 的 输入 信号 《整数 或 二 进 制 向 量 ) 的 符号 周期 〔〈 单 位 ， 秘 )。 

蜀 。 Baseband samples per symbol 【输入 符号 的 基带 抽样 数 ) 

OQPSK 频带 调制 器 中 每 个 输入 符号 〔 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 产生 的 基带 调制 信和 号 的 抽样 
不 数 。 

面 Carrier frequency (Hz) 〈 载 波 频 率 ) 

OQPSK 频带 调制 器 的 载波 频率 〈 单 位 : Hz)。 

有。 Camier initial phase (rad) 【载波 初始 相位 ) 

OQPSK 频带 调制 器 载波 的 初始 相位 〈 单 位 ， 弧 度 )。 

王 Samples Per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 DOQPSK 须 带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

QQPSK 频带 解 调 器 对 DQPSK 频带 调制 信号 进行 解 调 , 还 原 得 到 调制 前 的 整数 序列 或 -- 
进 制 序列 。OQPSK 颍 带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-64 所 示 。 

OQPSK 频 达 解 调 器 模块 是 由 OQPSK 基带 解 调 器 模块 构成 的 , 它 首先 把 频带 信号 转换 成 
基带 信号 ， 然 后 通过 OQPSK 基带 解 调 器 模块 把 这 个 某 带 信号 转换 成 解 调 信号 。OQPSK 类 带 
和 解 调 器 模块 的 内 部 结构 如 图 8-65 所 示 。 
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图 8-65 COQFSK 地 带 解 调 器 模块 的 内 部 绪 榴 


OQPSK 频带 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Output type《 输 出 信号 类 型 ) 

当 输 出 信号 类 型 设置 为 Integer 时 ，OQPSK 频带 解 调 器 的 输出 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 : 当 输 出 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，CQPSK 频带 解 调 器 的 输出 信号 是 一 个 二 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 位 表示 -个 四 进 制 整数 ， 

四 Symbol period (s) 〔 符 号 周期 ) 

OQPSK 频带 解 凋 髓 的 输出 信号 〈 整 数 或 一 进 制 向 基 ) 的 符号 周期 〈 单 位 : 秒 )。 

Baseband samples per Symbol (输出 符号 的 基带 抽样 数 ) 

OQPSK 冰 带 解 调 串 中 与 每 个 输出 符 导 《整数 或 一 进 制 向 量 ) 相对 旗 的 基带 解 调 符号 的 
抽样 个 数 。 

量 Carrier frequency (Hzl) 【载波 频率 ) 

COQPSK 频带 解 调 器 的 载波 频率 〈 单 位 : Hz)。 

四 Carrier initial phase (rad) 《载波 初始 相位 ) 

OQPSK 频带 解 请 器 载波 的 初始 相位 〈 单 位 :弧度 )。 

四 Input sample time 【输入 信号 采样 数 ) 

DOQPSK 频带 解 调 器 每 个 输入 信和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 





8.6.9 ”实例 8.4 一 一 OQPSK 在 IS-9$ 反 向 信道 中 的 应 用 


IS-95 前 向 信道 采用 了 QPSK 调制 方式 ， 而 在 反问 信道 中 则 采用 了 OQPSK， 其 中 心 支 路 信和 号 
比 工 支 路 信号 落后 半 个 码 片 周期 ， 以 提高 调制 信号 的 整形 和 同步 效果 。 本 节 将 对 QPSK 和 OQPSK 
两 种 调制 方式 的 抗 噪声 性 能 进行 比较 。 图 8-66 所 示 是 OQPSK 调制 和 解 调 系统 的 仿真 模型 。 
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图 8-66 CQPSK 调制 的 仿真 模 卉 
在 QQPSK 调制 和 解 调 系 统 中 ， 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 〔Bermoulli Binary Generator) 
产生 一 个 长 度 为 2 的 -- 进 制 向 量 , 它们 分 别 表示 OQPSK 基带 调制 器 模块 (DQPSK Modulator 
Baseband) 两 个 支 路 的 输入 信号 。 表 8-21 和 家 8-22 是 这 两 个 模块 的 参数 设置 情况 。 












































囊 821 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 〈Bernoulli Binary Cenerator) 的 参数 设置 
参数 名 称 | 参数 什 
模块 关 型 Bemoulh Binary Generator 
了 robapiHty of & zero 0.5 
Jnitial seed xlnitialSeed 
Sarmple titne XSamp[eiime 
Frame-based outpPufe Unechecked 
Interipret veetor paratmeters as 1-D Unchecked 
表 3-22 OOPSK 基带 调制 器 模块 (DOQPSK Medulator Baselbana) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
寞 块 类 型 OOQPSK Modulator Basehand 
芭 put tyPe 卫 计 
Phase offset [Tad) XpPhaseteffset 
Samples per Symbol XSarmplesberSyrmhbol 








为 了 考察 OQPSK 的 抗 噪声 性 能 , 基带 调制 信号 先 经 过 一 个 加 性 高 斯 名 噪声 模 趴 CAWGN 
Channel)， 然 后 由 COQPSK 基带 解 谓 器 模块 〈OQPSK Demodulator Baseband》 对 其 实施 解 调 。 
表 8-23 和 表 8-24 分 别 列 出 了 这 两 个 模块 的 参数 设置 。 

















春 $- 季 加 性 高 斯 白 噪声 模块 (AWAGN Chanmnel) 的 参数 设置 
参数 名 称 站 参数 值 
模块 类 型 AWGN Channel 
Initial seed 6 
Miode Signal to noise Iato (SNR) 
SNR (dB) [ xSNR 
Jput signal power (watts) 1 
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表 8-24 OOPSK 基带 解 调 器 模块 (OOEFSKE Densodnlator Basehanda》 的 参数 设 年 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 OOPSKE Denmodujator Baseband 
Output fype Integer 
Phase Offset (ad) XPhaseOffset 
Samples per Syimbol 呈 xSaimpPlesPerSyTnbol 





OQPSK 基带 解 调 器 的 输出 信号 是 一 个 四 进 制 整数 ， 为 比 需要 把 内 努 利 二 进 制 序列 产生 

器 的 输出 信号 转换 成 整数 ， 这 是 通过 数值 转换 模块 〔〈Bit to Integer Converter) 实现 的 。 此 后 

误 码 率 统计 模块 〔〈Error Rate Caleulation ) 统计 OQPSK 调制 信号 的 误 码 率 ， 并 且 把 误 友 率 统 

结果 保存 在 工作 区 变量 xErrorRate 中 。 数 值 转换 模块 和 旋 码 率 统计 模块 的 参数 设置 如 表 
8-25 和 表 8-26 所 示 。 






































表 8-25 数值 转换 模块 〈 节 it to Jnteger Conyerter) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 慎 
模块 尖 型 司 汪 卫 让 凶 Integer 人 ConverteT 
Number of bits Per integer 了 
表 8-26 误 码 率 统计 模 酉 《Error Rate Cafculation) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 慎 
模块 类 型 Error Rate Calculation 
了 Receive delay 0 
Computation delay | 个 | 
Computation mode Entire farmne 
Output data Workspace 
Wariable natme XErmorRate 
ReSset po Unchecked 
Stop Stmulation Unchecked 





最 后 编写 M 文件 projectg_4main.m, 通过 这 个 脚本 程序 对 仿真 模型 的 各 个 变量 进行 研 值 ， 
然后 计算 不 同 信 噪 比 条 件 下 QPSK 和 OQPSK 的 误 码 率 ， 并 且 根 据 仿 真 的 结果 绘制 曲线 图 。 
M 人 project8_4main.m 的 代码 如 下 : 

印 设置 调制 信号 的 抽样 间隔 
xSampleTime = 1/10000; 

色 设 痪 仿 嘉 时 间 的 长 度 
xSimulationTime = 10; 

双 设置 随机 数 产生 器 的 初始 化 种 子 
xJnitialSeed = [6171]; 

% 设 秆 OQPSK 调制 的 初始 相位 
xPhaseOffset = pi/4; 

多 设置 OQPSK 调制 信号 的 抽样 个 数 
xSamplesPerSymbol = 1; 
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锡 设 团 误 码 率 统计 模块 的 接收 轩 下 


XReceivyepDetay = 让 





免 式 唐 示 信和 噪 比 的 取 俏 范围 

X 三 你 10; 

入 yYE 表示 OQPSK 调制 的 误 符 切 
y1 一 因 

贸 yY2 表示 QPSK 调制 的 误 符 忠 率 
2 二 


fr j = i:lengtthx) 
锡 入 噪 比 依 次 取出 量 x 的 数值 
XSMRR = xf 
名 执行 OQPSK 仿生 模型 
SCPEOTectB_ 十 ): 
锡 从 xEirorRate 中 获得 调制 信号 的 误 码 案 
人 二 XErrorRatetl); 
名 执行 QPSK 仿真 横 增 
Simfdrojectg_27); 
名 从 xErrorRate 中 菊香 调制 信 导 的 误 公 率 
y2( 昌 二 XETrorRatet1); 

end 


名 绘制 信 喉 比 与 误 册 率 的 关系 曲线 

SEO 用 .全 和 六 

入 MATLAB 上 作 区 中 输入 命令 行 “proiect8_ 4”， 启 码 仿 真 程序 运 行 。 这 个 仿真 将 在 相同 
的 信 品 比 条 件 下 运行 DQPSK 仿真 模型 和 实例 8.2 中 的 QPSK 仿真 模型 。 图 8-67 所 未 是 仿 趴 
结束 之 后 得 害 交 机 种 调制 方式 的 误 码 举 人 册 线 。 


0 







ER Jat TIoo5 Window hop 
上 日 蕊 导电 I 人 AAA 有 甩 己 





SymbolErromate 





图 8.67 QPSK 和 OQPSK 调制 的 襄公 党 
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图 8-67 所 示 中 的 两 条 曲线 分 别 表示 QPSK 调制 和 QQPSK 调制 的 误 码 率 性 能 .从 图 8-67 
所 示 中 可 以 看 到 ， 在 相同 的 数据 源 和 信 品 比 条 件 下 ，OQPSK 调制 信号 的 性 能 优 于 QPSK。 例 
如 ， 当 信 噪 比 等 于 10 分 贝 时 ，QPSK 调制 舍 号 的 误 码 率 约 等 于 0.6 允 ， 而 OQPSK 调制 信号 的 
误 码 率 则 只 有 0.002 名 .由 于 IS-95 反 向 信道 采用 非 相 十 解 调 , 因此 采用 OQPSK 而 不 是 QPS 习 
能 够 提高 反 向 信道 的 接收 忻 能 。 


8.6.10 基带 M-PSK 调制 


M 相 相 移 键 控 (M-PSE，M-ary Phase Shift Keying) 基 一 种 多 进 制 数字 调制 方式 ， 它 利用 
载波 的 多 种 不 同 相 位 来 表示 数字 信息 ， 较 为 常用 的 是 四 相 制 和 八 相 制 。 假 设 M 相 相 移 键 米 的 


输入 信 苇 是 xD ， 输 出 信号 是 yYC) ， 则 xf9 的 取 值 范围 是 {fmlmeZ0< 关 < 好 } ， 且 


?1)=exp(jg+72rctelyi)， 其 由 9 是 M 相 相 移 键 控 的 相位 偏 移 。 因 此 ，M 相 相 移 键 摔 产 生 
的 星座 图 中 有 好 个 点 ， 这 村 个 点 位 于 间 一 个 圆周 上 ， 并 且 把 整个 圆周 分 成 好 个 相等 的 间隔 。 

M-PSK 基带 调制 器 〈M-PSK Modulator Baseband ) 对 输入 信和 号 实施 M 相 相称 键 控 调 制 ， 
产生 复数 形式 的 基带 调制 信号 。M-PSK 基带 调制 器 的 输入 信和 号 既 可 以 是 介 于 0 和 -1 之 间 


的 整数 ， 也 可 以 是 一 个 长 度 为 上 的 二 进 制 向 量 ,， 大 = log, Mf 。M-PSK 基带 调制 器 模块 及 其 
参数 设置 对 话 杠 如 图 8-68 所 示 。 








村 - 忆 全 民 
lodulator 
白 asebahd 





”一 一 一 一 一 一 | 
几 8.68 RM-PSK 基 操 调制 疾 模 顽 及 其 参数 设置 对 话 三 
M-PSK 基带 调制 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 。 M-ary number (M 相 数 ) 
M-PSK 基带 调制 信号 使 用 的 相位 的 个 数 。 
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国 二 tpe (输入 信号 类 型 ) 

M-PSK 基带 调制 器 输入 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 Integer 时 ，M-PSK 基带 调制 器 的 
和 输入 信号 是 介 于 0 和 -1 之 问 的 整数 ， 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，M-PSK 基带 调制 器 的 输入 信 
号 是 一 个 长 度 为 于 的 二 进 制 向 量 ， 并 且 上 =log: M 。 

量 Constellation ordering 《星座 图 编码 方式 ) 

当 和 输入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输 六 的 每 k 个 一 进 制 符号 
与 M-PSK 基 珊 调制 星座 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 Binary， 
MATLAB 把 输入 的 上 个 一 进 制 符 号 当 作 一 个 自然 二 进 制 序列 ; 如 果 旦 座 图 编号 方式 设置 为 
Gray， 则 MAILAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

时 。 Phase ofiset (rad) 《相位 偏 移 ) 

ML-PSK 基带 调制 信号 的 相位 偏 移 召 〈 单 位 ， 绝 度 )。 

国 Sampjes per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信和 号 M-PSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

M-PSK 基带 解 调 器 (M-PSK Demodulator Baseband) 对 M 相 相 移 键 控 调 制 信号 进行 解 调 。 
假设 M-PSK 基带 解 调 器 的 输入 信号 是 y《) ， 输 出 信号 是 zk) ， 相 位 偏 移 是 6， 则 当 输入 信 生 
y 人 =exp(19+727mrz 71M) 时 ，zt)= 严 。M-PSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 栓 如 图 
8-69 所 示 。 
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图 8-69 M-PSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 
M-PSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 M-PSKE 基带 调制 器 模块 相同 。 


8.6.11 频带 M-PSK 调制 


M-PSK 频带 调制 串 (M-PSK Modulator Passband) 对 输入 信号 实施 M 相 相 移 键 控 调 制 ， 
产生 频带 调制 信号 、M-PSK 频带 调制 器 的 输入 信号 既 可 以 是 介 于 0 和 对 -1 之 间 的 整数 ， 也 
* 和 1] 呈 ， 
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可 以 是 一 个 长 度 为 大 的 二 进 制 向 是, 大 = Iog, 4 。 图 8-70 所 示 是 M-PSK 频带 调制 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 杠 。 
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男 8-70 M-PSK 频带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


几 8-71 所 示 是 M-PSK 频带 调制 器 的 内 部 结构 。M-PSK 频带 调制 器 模块 昆 由 M-PSK 基 
带 调制 器 模块 构成 的 ， 它 通过 M-PSK 基带 调制 器 把 输入 信号 转换 成 M-PSK 基带 调制 信号， 
然后 把 这 个 基带 信号 调制 到 向 频 载波 上 ， 形 成 M-PSK 频带 调制 信号 。 
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图 8-71 M-PSK 上 顿 带 调 制 器 模块 的 内 部 结构 


M-PSK 频带 调制 器 模 氛 中 的 参数 M-ary numher、Input type 以 及 Constellation ordering 与 
M-PSK 基带 调制 器 模块 的 同名 参数 相同 ， 除 此 之 外 它 还 有 以 下 儿 个 参数 。 

图。 Symbol period (s)〈 符 号 周期 ) 

ML-PSK 频带 调制 恒 的 输入 信号 《整数 或 一 进 制 向 是) 的 符号 周期 〈 单 位 : 秒 )。 

国 。 Baseband samples per syimbol 〈 输 入 符号 的 基带 抽样 数 ) 

ML-PSK 频带 调制 器 中 每 个 输入 符号 (整数 或 二 进 制 向 晤 ) 产生 的 每 个 基带 调制 信号 的 抽 
样 点 的 个 数 。 

国 Carrier ffequency (Hz) (载波 频率 ) 

M-PSK 频带 调制 器 的 载波 频率 〈 单 位: Hz)。 
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四 Carrier initial bphase (rad) 〈 载 波 初 始 相位 ) 
M-PSK 频带 调制 器 戟 波 的 初始 相位 《单位 : 驱 度 )。 
四 Samples per symbol (输出 信号 采样 数 ) 
对 应 于 每 一 个 输入 信号 M-PSK 频带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 
M-PSK 频带 解 调 嚣 (M-PSK Demodulator Passband) 对 输入 的 M-PSK& 闫 带 调 制 信号 实施 
解 调 。 图 8-72 所 示 她 M-PSK 频带 解 调 露 横 抉 及 其 参数 设置 对 话 杠 。 
Block Parameters: M-PSK Detrnedulator Pass5anid 
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几 8 72 MPSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


M-PSK 频带 解 调 吉 模 块 首先 把 频带 调制 信号 转换 成 基带 调制 信号 ， 然 后 通过 M-PSK 基 
将 解 调 器 对 这 个 基 蒋 调制 信号 进行 解 调 ， 其 内 部 结构 如 图 8-73 所 示 。 
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图 85.33 “MPSK 频带 解 调 器 模块 的 内 部 结构 
M-PSK 频带 解 调 癸 模 块 的 参数 与 M-PSK 频带 调制 器 模块 相同 。 


8.6.12 ”基带 M-DPSK 调制 


M 相差 分 相 移 键 控 〔〈M-DPSK，Mr-ary Differential Phase Shift Keying)》 也 是 一 种 多 
进 制 数字 调制 方式 ， 与 M-PSK 不 同 的 是 ，M-DPSK 利用 载波 的 不 同 相 位 差 来 表示 数字 
信息 。 假 没 M 相 相 移 链 控 的 输入 信和 号 是 xf) ， 和 输出 信号 是 yGy， 则 xy 的 取 值 范围 是 
{m meEZ0sPm<i)。 对 于 第 一 个 输入 信号 x(，yOD=exp(U9+J2r0D7N):， 对 于 其 
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后 的 输入 信号 zf) ，yYG)= 本 其 中 妥 M f 相差 分 相 移 键 控 的 
机 位 仿 移 。 

M-DPSK 基带 调制 器 (M-DPSK Modulator Baseband) 对 输入 信号 实施 M 相差 分 相 移 键 
控 凋 制 ， 产 生 复数 形式 的 基带 调制 信号 。M-DPSK 基带 调制 器 的 输入 信和 号 既 可 以 是 介 于 0 和 
朵 -1 之 间 的 整数 ， 也 可 以 是 一 个 长 麻 为 下 的 二 进 制 向 量 ， 其 中 上 = 1og， 4 。M-DPSK 基带 调 
制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 如 网 8-74 所 未 。 
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几 8-74 M-DPPSR 基带 调 制 器 模块 及 其 秦 数 设置 时 话 杠 
M-DPSK 基带 调制 器 模块 让 要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 。 NM-ary number (【M 相 数 ) 
M-DPSK 基带 调制 信号 使 用 的 相位 差 的 个 数 。 
四 Input type (输入 信号 类 型 ) 
M-DPSK 基带 调制 器 输入 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设 曾 为 Integer 时 ，M-DPSK 基带 调制 器 
的 输入 信和 吴 是 介 于 0 和 M-i 之 同 的 整数 ， 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，M-DPSK 基带 调制 器 的 输 
入 信号 是 一 个 长 度 为 天 的 二 进 制 同 量 ， 苍 且 K =loga 14 
国 Constellation ordering (星座 赂 编码 方式 ) 
当 输 入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输入 的 合 下 个 二 进 制 符号 
与 M-DPSK 基带 调制 星座 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 Binary， 
MAITLAB 把 输入 的 上 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 自然 - 进 制 序列 ， 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 
Gray， 则 MATLAB 把 输入 的 大 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 
国 。 Phase cftfset (rad) 《相位 全 移 ) 
M-DPSK 基带 调制 信号 的 相位 偏 移 B 《单位 ; 度 )。 
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国 Samples per sympol 〈 输 出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信和 号 M-DPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 

M-DPSK 基带 解 调 器 〔(M-DPSK Demodulator Bascband) 对 M 相 相 移 键 控 调制 信号 进行 
解 调 ， 假 设 M-DPSK 基带 解 调 器 的 输入 信号 是 yG) ， 输 出 信号 是 zG)， 相 位 俩 移 是 对 于 
第 一 个 输入 信和 号?( ， 如 果 y 仙 =exp(j19+72rmr 7 邮 )， 则 z(0= 闫 :; 对 于 其 后 的 输入 信和 号 
ytE)， 如 果 yG)1y-T=exp(B+F2pn1i)， 则 zl)= 有 下。M-DPSK 基带 解 调 器 模 其 及 其 
参数 设置 对 话 杠 如 图 8-75 所 未 。 
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图 8- 呈 MDPSK 枯 带 解 凋 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 林 


M-DPSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 M-DPSK 基带 调制 器 模块 相同 。 


8.6.13 ”频带 M-DPSK 调制 


M-DPSK 频带 调制 器 〔〈M-DPSK Modulator Passband) 对 输入 信和 号 实施 M 相差 分 相 移 
雏 控 调制 ， 产 生 颍 带 调制 信号 。 图 8-76 所 示 是 M-DPSK 磋 带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 
话 框 。 

M-DPSK 频带 调制 器 模 据 是 邮 M-DPSK 基带 调制 器 模块 构成 的 ， 它 通过 M-DPSK 基带 
调制 器 把 输入 信和 号 转换 成 M-DPSK 基带 调制 悦 号 ， 然 后 把 这 个 基带 信和 号 调制 到 高 频 载 波 上 ， 
形成 M-DPSK 频带 调制 信号 。 图 8-77 所 示 是 M-DPSK 频带 调制 器 的 内 部 结构 

M-DPSK 频带 解 调 器 〔M-DPSK Demodulator Passband) 对 输入 的 M-DPSK 频带 调制 全 
号 实施 解 调 .图 8-78 所 示 是 M-DPSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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M-DPSK 频带 解 调 器 模块 首先 把 否 带 调制 信号 转换 成 基带 调制 信号 ， 然 后 通过 M-DPSK 
基带 解 调 器 对 这 个 基 避 调制 信号 进行 解 调 ， 其 内 部 结构 如 图 &#79 所 示 。 


Oo inherit 
Ref 号 h 是 呈 
图 8-33 MDPSK 顿 避 解 谓 丹 模块 的 内 部 结构 


M-DPSK 频带 调制 器 模块 的 参数 与 M-PPSK 频带 调制 器 模块 相同 。 


8.7 数字 连续 相位 调制 

连续 相 亿 调制 《CPM，Continuous Phase Modulation) 是 指 通过 脉冲 整形 来 平滑 调制 信和 号 
之 间 的 相位 转换 的 调制 方 此 。 在 MATILAB 中 ， 连 续 相 位 调制 可 以 使 用 多 种 形式 的 脉冲 整形 
汪 波 器 ， 如 和 扼 形 滤波 器 、Raised Cosine 滤波 器 、Gaussian 滤波 器 和 Tamed FM 滤波 器 。 


8.7.1 基带 CPM 调制 


CPM 基带 调制 器 〔CPM Modulator Basehband) 对 输入 信号 实施 连续 由 位 调制 ， 产 生 基 带 
调制 复 信 和 号。CPM 基带 调制 器 模块 的 输入 信号 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 为 log; M 的 二 进 
制 向 量 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-80 所 示 。 
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CPM 基带 调制 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

恒 。 M-ary number {(M 相 数 ) 

CPM 基带 调制 器 的 和 输入 信号 的 相 数 。 当 木 参 数 设置 为 Wf 时 ，CPM 基带 调制 器 的 输入 信 
号 是 介 于 0 和 -1 之 间 的 整数 〈 或 相应 的 二 进 制 向 量 )， 并 且 M 满足 条 件 M = 和 2% 。 

一。 Input fpe 〈 输 入 信号 的 类 型 ) 

CPM 基带 调制 器 输入 信号 的 类 型 。 当 林 参 数 设 置 为 Integer 时 ，CPM 基带 调制 器 输入 信 
号 是 一 个 介 于 0 和 好 -1 之 间 的 整数 : 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，CPM 基带 调制 器 输入 信和 号 是 一 
个 长 度 为 logz 找 的 二 进 制 向 量 。 

盟 。 Symbol set ordering 输入 符号 编码 方式 ) 

CPM 基带 调制 器 输入 的 一 进 制 信号 的 编码 方式 ， 本 参数 在 Input type 设置 为 Bit 时 有 效 。 
当 本 参数 设置 为 Binary 时 ， 输 入 信号 是 按照 自然 二 进 制 码 进行 编码 的 信和 号 ; 当 本 参数 设置 为 
Gray 时 ， 输 入 信和 号 是 按照 Gray 码 进 行 编码 的 信号。 

胃 Modulation index 【调制 指数 ) 

CPM 基带 调制 信号 的 调制 指数 m。 当 输入 信和 号 等 于 1《〈 整 数 ) 时 CPM 基带 调制 信和 号 的 
相位 偏 移 就 等 于 mr 。 

国 Frequency bulse shape (频率 脉冲 整形 方式 ) 

CPM 基带 调制 器 的 脉冲 整形 方式 。 当 本 参数 设置 为 Rectangular 时 ，CPM 基带 调制 器 对 
调制 信号 实施 矩形 整形 ， 当 本 参数 设置 为 Raised Cosine 时 ，CPM 基带 调制 器 对 调制 信和 号 实 
施 Raised Cosine 整形 ; 当 本 参数 设置 为 Spectral Raised Cosine 时 ，CEM 基带 调制 器 对 调制 信 
号 实施 Spectral Raised Cosine 整形 ,这 时 候 参 数 Main lobe pulse duration 表示 主办 脉冲 的 长 度 ， 
Rollo 竹 表示 Raised Cosine 兰 波 器 的 rolloff 因子 ， 当 本 参数 设置 为 Gaussian 时 ，CPM 基带 调 
制 器 对 调制 信号 实施 Gaussian 整形 ， 参 数 BT product 表示 滤波 器 带宽 和 时 间 的 磁 积 ， 当 本 参 
数 设置 为 Tamed FM 时 ，CPM 基带 调 缸 器 对 调制 信号 实施 Tamed FM 整形 。 

中 Main lobe Pulse duration (symbol intervalsy《 主 思 脉 冲 长 度 ) 

CPM 基带 调制 信号 的 主 泊 脉冲 长 度 。 本 参数 在 Frequency pulse shape 设置 为 Spectral 
Raised Cosine 时 有 效 ， 当 它 等 于 大 时 表示 spectral raised cosine 脉冲 的 主 瓣 长度 是 输入 符号 周 
期 的 大 信 。 

四 Rollo 人 《RolloE 因 李 ) 

CPM 基带 调制 信号 的 Rolioff 因 子 . 本 参数 在 Frequency pulse shape 设置 为 Spectral Raised 
Cosine 时 有 效 。 

习 BTPprodust (BT 乘积 ) 

CPM 基带 调制 信号 的 BT 乘积 .本 参数 在 Frequency pulse shape 设置 为 Gaussian 时 有 效 ， 
它 表 示 Gaussian 汪 波 器 的 带宽 和 时 间 的 科 积 。 

于 Pulse Ieng 由 (人 symbol intervyas) 【脉冲 长 度 ) 

CPM 基带 调制 器 频率 妨 冲 整形 泪 波 器 的 周期 。 当 本 参数 等 于 上 时 ， 脉 冲 整形 滤波 器 的 周 
期 等 于 输入 符号 周期 的 上 倍 。 

中 Symbol prehistory 〈 预 输入 符号 ) 

CPM 基带 调制 器 在 仿真 开始 之 前 的 输入 符号 。 如 果 本 参数 是 一 个 向 量 ， 则 该 向 量 的 长 度 
等 二 参数 Pulse leng 中 的 数值 减 1。 
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CPM 基带 调制 信号 的 初始 相位 【单位 ;弧度 )。 

本 Samples persymhol (输出 信号 来 样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 符号 〔 整 数 或 二 进 制 向 量 ) CPM 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 点 

的 个 数 。 
CPM 基带 解 调 器 模块 对 输入 的 CPM 基带 调制 信号 进行 解 调 ， 输 出 M 进 制 信息 序 烈 。 这 

个 M 进 制 输出 信号 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 为 Jog; 对 的 二 进 制 癌 量 。CPM 基带 解 调 器 模 

顽 及 其 参数 设置 对 话 框 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-81 所 示 。 
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疼 8 8 CPM 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 


CPM 基带 解 调 器 模块 采用 Viterhi 算法 对 CPM 调制 信号 进行 解 调 , 其 中 回 渊 长 度 万 表示 
Viterbi 算法 中 使 用 的 解 档 支 路 的 个 数 。 回 半 长 度 户 在 解码 过 程 中 引入 了 时 延 ， 即 在 CPM 基 
带 解 调 器 模块 产生 第 一 个 解码 信和 号 之 前 输出 的 9 的 个 数 。 当 CPM 基带 解 调 器 模块 的 输入 信 
号 是 抽样 形式 的 信号 时 ， 解 码 时 延 等 于 Dr+l， 当 CPM 基带 解 调 器 模块 的 输入 信号 是 帧 格式 
的 信号 时 ， 解 码 时 延 等 于 靖 。 

CPM 基带 解 调 器 模块 除了 具有 CPM 基带 调制 器 模块 的 各 个 参数 之 外 ， 还 有 如 下 参数 ， 

遇 。 Traceback length 【 回 沽 长 度 ) 

CPM 基带 解 调 器 志 Viterbi 译 玛 过 程 中 的 回 测 长 度 忆 。 
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8.7.2 频带 CPM 调制 


CPM 频带 调制 器 模块 池 M 进 制 信息 序列 进行 CPM 调制 ,产生 CPM 频带 调制 信号 .CPM 
频带 调制 器 模块 的 输入 信号 可 以 基 整 数 ， 也 订 以 是 长 度 为 log, 叶 的 :一 进 制 向 量 ， 它 产生 的 
输出 信号 是 一 个 实 售 号， 其 模块 框 加 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-82 所 示 。 
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图 8-82 CPM 天 带 调制 器 模块 及 其 参数 说 置 对 话 杠 


图 8-83 所 示 是 CPM 频带 调制 器 模块 的 内 部 结构 。 从 图 中 吕 以 看 到 ，CPM 频带 调制 器 使 
用 CPM 基带 调制 器 对 输入 信号 进行 调制 ， 产 生 基带 调制 信号 ， 然 后 把 这 个 调制 信号 调制 到 
高 频 载 波 上 ， 从 而 得 到 CPM 频带 调制 信和 号 。 
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图 8-83 CPM 频带 调制 器 模块 的 内 部 结 榴 


CPM 频带 调和 制 器 模块 中 的 参数 M-ary number、Input type、 Symbol set ordering 、Modulation 
idex、Freduepncy pulse shape、Rollo 节 、BT prodact、Pulse length 以 及 Symbol prehistory 都 与 CPM 
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基带 调制 器 模块 中 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 外 ，CPM 频带 调制 器 模块 还 有 以 下 几 个 参数 。 

昌 。 Symbol period {s) (符号 周期 ) 

CPM 频带 调制 器 的 输入 信号 《整数 或 二 进 制 四 量 ) 的 符号 周期 【“ 单 位: 秒 )。 

四 Baseband saimples per syImbol 【输入 符号 的 基带 抽样 数 ) 

CPM 闫 带 调制 器 中 每 个 输入 符号 〈 束 数 或 二 进 制 向 量 ) 产生 的 基带 调制 信号 的 抽样 点 的 
个 数 。 

量 。 Carrier frequency (Hzy 《载波 频率 ) 

CPM 频 省 调制 器 的 裁 波 频率 《单位 : Hz)。 

画 Carrier initial phase (rad) 《载波 初始 相位 ) 

CPM 频带 调制 器 载波 的 初始 相位 《单位 ， 度 )。 

三。 Samples per Symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 CPM 频带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

CPM 频带 解 调 器 对 高 频 的 CPM 调制 全 号 进行 解 调 ,产生 M 进 制 的 信息 序列 ,这 个 信息 
序列 中 的 元 素 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 为 log， 对 的 二 进 制 向 量 ，CPM 频带 调制 器 的 输入 
输出 信号 都 是 实 信 和 号， 其 模块 框 久 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-84 所 示 。 
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阁 8.84 CPM 问 贡 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 租 
CPM 频带 解 调 器 模块 把 输入 的 频带 调制 信号 转换 成 基带 调制 信号 ， 然 后 通过 CPM 基带 
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MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 。 
解 调 器 对 这 个 基带 调制 信 号 进行 解 调 ， 得 到 与 输入 信号 相对 应 的 解 调 信 号 。 图 8 8-85 所 示 是 
CPM 频带 解 调 器 模块 的 内 部 结构 。 
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图 8-85 RPM 频带 解 调 器 模块 的 内 部 结 梅 


CPM 频带 解 调 器 模块 中 的 参数 M-ary number、Output type、Symbol set ordering 、 
Moedulatiof index 、Frequency pulse shape、Rolloff、HBT product、Pulse length 、Symbol prehistory 
以 及 Traceback length 与 CPM 频带 解 调 器 模块 中 的 间 名 参数 相同 ， 另 外 ， 它 逊 有 以 卞 几 个 参 
数 。 

站 。 Symbol period (9) 〈 符 号 局 期 ) 

CPM 频带 解 调 器 输出 信号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 》 的 符号 周期 〔〈 单 位 ， 秒 )。 

国 Baseband samples per symbol 《基带 抽样 数 ) 

CPM 频带 解 调 器 中 与 每 个 输出 符号 〔 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 相对 应 的 基带 调制 信号 的 抽样 
点 的 个 数 。 

出 Carrier frequency (Hz) 《载波 频率 ) 

CPM 频带 调制 信号 的 载波 频率 〈 单 位 : Hz)。 

四 ”Carrier initial phase (ra 由) 〈 载 波 初始 相位 ) 

CPM 频带 调制 信号 的 裁 波 的 初始 相位 【〈 单 位 ,弧度 )。 

当 Input sample time(s) 【输入 信号 抽样 周期 ) 

CPM 频带 解 调 器 输入 信号 的 抽样 周期 〔 单 位 : 秒 )。 


8.7.3 基带 MSK 调制 


最 小 频 移 键 控 〔【MSK，Minimum Shift Keying) 是 二 进 制 频 移 键 控 〔〈BFSK) 的 一 种 改进 
形式 。 在 BFSK 调制 中 ， 相 邻 码 元 的 频率 不 变 或 者 跳 变 一 个 固定 值 ， 在 两 个 相 邻 的 频率 由 变 
的 码 元 之 岂 ， 其 相位 通常 是 不 连续 的 。 最 小 频 移 键 控 MSK 对 BESK 调制 作出 了 一 些 改进 ， 
使 得 调制 信号 的 相位 始终 保持 连续 变化 。 


假设 最 小 频 移 键 控 的 输入 信号 为 XI) ， 输 出 信号 为 Y 鸭 ， 输 入 信号 的 取 值 范围 是 十 1 ， 
则 输出 信号 rp 可 以 麦 示 为 : 


TRr It) 


TY 人 JJ)=cosf2 秦 二 一 一 一 元 一 一 十 用) ( 估 一 ] 了 到 < 荆 了 {8.91) 
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其 中 ， 广 是 MSK 调制 信号 的 裁 波 频率 ， 是 输入 符号 的 周期 ， 用 是 第 上 个 码 元 的 相位 
常数 ， 它 在 时 间 居 -17 <srs 好 ,内 保持 恒定 。 从 公式 中 可 以 看 到 ，MSK 谓 制 信号 中 的 两 个 


频率 分 别 为 : 





万 = 大 十 二 “ 条 


为 了 使 MSK 满 制 信号 的 相位 保持 连续 ， 载波 频率 需 满足 条 什 ， 





扯 用 、1| 
1 而 = 人 (YY + 下 交 
其 中 m， 六 为 下 整数 ， 严 =041.2.3 。 
MSK 调制 信号 的 相位 常数 如 还 应 该 满足 相位 约束 条 件 ， 


( 伏 一 中 元 入 ， 当 a = 也 时 
十 
名 和 +-Dzr 当 a za 时 


其 中 aa 表示 输入 信号 x0 企 时 间 { 才 -DT SSKT 内 的 数值 。 这 时 候 MSK 调制 信号 在 
第 天 个 玛 元 时 刻 的 相位 常数 不 仅 与 当前 的 输入 信和 号 如 有 关 ， 而 且 与 前 面 的 输入 信号 @， ,及 其 
相位 常数 & 有关 ， 前 后 码 元 之 问 存在 着 相关 性 。MSK 调制 信号 的 优点 在 于 它 的 功率 谱 比 
BFSK 调制 信号 紧密 ， 因 而 比较 适合 于 在 窜 常 信道 中 传输 ， 对 人 相 邻 信道 的 干扰 也 比较 小 ， 具 
有 较 好 的 抗 干扰 性 能 。 

MSK 基带 调制 器 模块 (MSK Modulater Baseband) 对 输入 的 疯 极 性 信号 或 一 进 制 信 
号 实施 最 小 频 移 键 探 调制， 产生 基带 调制 信号 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-86 
所 示 。 





(ax 一 疏 ) = | (8.6) 
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图 886 MSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 旨 置 对 话 杠 


MSK 基带 调制 器 模块 是 由 CPM 基带 调制 器 构造 而 来 的 ， 其 中 ，CPM 基带 调制 器 模块 的 
M 相 数 〈【M-ary number) 设置 为 2， 输 入 信号 类 型 (Input type) 设 团 为 Integer， 调 制 指 数 
(Moduiation index) 设置 为 05， 整形 滤波 器 (Frequency pulse shape) 设置 为 Rectangular， 
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脉冲 长 度 Pulse length) 设置 为 1， 预 输入 信和 号 〈Sympol prehistory ) 等 于 1。 

MSK 基带 调制 器 模 堪 有 以 下 3 个 参数 。 

本 Input type 《输入 信号 类 型 ) 

MSK 基带 调制 器 模块 输入 信 生 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 mteger 时 ，MSK 基带 调制 器 模 
块 的 输入 信号 是 - -个 双 极 镍 信 叶 《二 1 )， 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，MSK 某 带 调制 器 模块 的 输 
入 信和 号 是 二 进 制 信号 (0 或 1)。 

四 Phase oftfset (rad) 《相位 偏 移 ) 

MSK 基带 调制 器 个 块 输 出 佑 号 的 初始 相位 《单位 : 红 谍 )。 

国 Sampies per symbol 【输出 信号 抽样 数 ) 

对 应 于 每 个 输入 信号 MSK 基带 调制 器 模 世 产生 的 输出 信号 的 抽样 数 。 

MSK 基带 解 调 器 (MSK Demodulator Baseband) 对 MSK 基带 调制 信号 进 行 解 调 ， 得 到 一 
进 制 信息 序列 (或 双 极 性 信号 序列 ).MSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-87 所 示 。 
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图 887 MSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设 曾 对 活 柜 


MSK 基带 解 调 器 模块 采用 Viterbi 译 码 算法 对 MSK 调制 信号 进行 解 调 , 该 算法 中 使 用 的 
解码 支 路 的 个 数 称 为 回溯 长 度 。Viterbi 译 码 引入 了 时 延 ， 它 导致 MSK 基带 解 调 器 模块 在 产 
生 第 一 个 解码 信号 之 前 输出 若干 个 0。 假设 回潮 长 度 等 于 忆 ， 当 MSK 基带 解 调 器 模块 的 输入 
信号 是 抽样 信号 时 ， 解 码 时 延 等 于 D+1， 当 MSK 基带 解 调 器 模块 的 输入 信号 是 帧 信号 时 ， 
解码 时 延 等 于 万 。 

MSK 基带 解 调 器 模块 实际 上 是 一 个 CPM 基带 解 调 器 模块 ， 它 把 CPM 基带 解 调 器 模块 
的 M 相 数 (Mrary mamber) 设置 为 2， 输 出 信号 类 型 《Output gpe) 设置 为 Integer， 调 制 指 
数 《Modulation index) 设置 为 0.5， 整 形 滤波 器 〈Frequency pulse shape) 设置 为 Rectangular， 
脉冲 长 度 《Pulse Ilengtb) 设置 为 1， 预 输入 信号 《Symbol prehistor ) 等 于 1。 

MSK 基带 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

晶 。 Output type (输出 信号 类 型 ) 

MSK 基带 解 调 器 慌 块 输出 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 nteger 时 ，MSK 基带 解 调 器 异 
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块 的 输出 依 导 是 一 个 双 极 性 信号 【+1 ): 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，MSK 基带 解 调 器 模块 的 输 
出 信号 是 ” 进 制 信号 40 或 上。 本 参数 应 该 与 输入 信号 相对 应 的 MSK 基带 调制 器 的 Input type 
参数 保持 一 致 。 

时 ”Phase offset (rad) 《相位 偏 移 ) 

MSK 基带 解 调 器 模块 输入 信 叶 的 初始 相位 【单位 : 弧度 )， 

国 Samples per symbol 【输入 信号 抽样 数 )》 

MSK 基 珊 解 渍 凋 模 抉 得 个 输入 的 调制 信号 的 抽样 个 数 。 

时 Traceback length 《回溯 长 度 ) 

MSK 基带 解 调 器 煤 快 中 的 Viterbi 译 码 器 的 回 湖 长 度 。 


8.7.4 频带 MSK 调制 


MSK 频 融 漳 制 占 模 艾 〈MSK Modulator Passhand) 对 输入 的 双 极 性 信号 或 一 进 制 信和 号 实 
施 最 小 鼎 移 键 控 调 制 ， 产 生 频 带 调 制 信号 ， 其 模块 框图 和 参数 设 轩 对 话 框 如 图 8-88 所 示 。 
Block Parameters: MSK Modulator Pass 和 and 
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图 9-88 MSK 病 带 凋 测 器 横 块 及 其 参数 设置 对 话 林 

MSK 频带 调制 器 模块 首先 把 输入 信号 通过 一 个 MSK 基带 调制 器 ， 产 生 基 带 调 制 信号 ， 
然后 把 这 个 基带 信号 调制 到 高 频 载 波 上 ， 形 成 天 带 MSK 调制 信号 。 实 际 上 MSK 频带 调制 器 
模块 是 由 CPM 频带 调制 器 构造 而 来 的 . 在 这 个 CPM 频带 调制 器 中 ，M 相 数 (《M-aty number) 
设 署 为 2， 输 入 信号 类 型 《Inputfype) 设置 为 mieger， 调 制 指数 (Moduiation index》 设置 为 
0.5， 整 形 滤波 器 〈Frequency pulse shape) 设置 为 Re 脉冲 长 度 (Pulse length) 设置 
为 1， 预 输入 信号 〈Symbol prehistory 》 等 于 1 

MSK 频带 调制 癌 模 块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Inputtype 〔 输 入 信号 类 型 ) 

MSK 频带 调制 并 模 执 答 入 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设 兽 为 mteger 时 ，MSK 闫 带 调 制 器 模 
块 的 输入 信和 号 是 一 个 双 极 性 信号 《+1); 当 本 参数 设 兽 为 Bit 时 ，MSK 类 带 调制 器 模块 的 输 
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入 信和 号 是 二 进 制 信号 (0 或 1)。 


量 。 Symbol period (s) 《输入 符号 周期 ) 

MSK 频带 调制 器 模块 等 个 输入 符号 的 周期 《单位 : 秒 )。 

国 了 aseband samples per symbol 【输入 符号 的 基带 采样 数 ) 

MSK 频带 调制 器 模块 每 个 输入 符号 产生 的 基带 调制 信号 的 采样 个 数 。 
国 ”Carrier frequency (Hz) 《载波 频率 ) 

MSK 频带 调制 依 苇 的 载波 频率 《单位 ，Hz)。 

虱 。 Carrier initial phase (rad) 《载波 相位 ) 

MSK 频带 调制 信号 的 载波 的 初始 相位 〈 单 位; 度 )。 

恒 。Output sample time (s) 【输出 信号 的 抽样 周期 ) 

MSK 频带 调制 器 产生 的 调制 信号 的 抽样 周期 〈 单 位 ， 秒 )。 


MSK 频带 解 调 器 (MSK Demodulator Passband) 对 MSK 频 送 调制 信号 进行 解 调 ， 得 介 二 进 
制 信息 序列 或 双 极 性 信号 序列 )。 图 8-89 所 示 是 MSK 频带 解 调 器 模 顽 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 多 89 NMSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参 数 设置 对 话 杠 


在 MSK 频带 解 调 器 中 ， 输 入 的 频带 调制 信号 先 通过 一 个 频率 转化 器 变换 成 基带 调制 信 
号 ， 然 后 通过 一 个 MSK 基带 解 调 器 把 这 个 基带 信号 变换 成 基带 解 调 信 和 刁 。MSK 频带 解 调 器 
它 把 CPM 基带 解 调 器 模块 的 M 相 数 (M-ary numpber) 
设置 为 2， 输出 信号 类 型 《Output type) 设置 为 Integer， 调 制 指数 〈Meodulation index) 设置 
为 0.5， 整 形 姜 波 峡 〈Frequency pulse shape) 设置 为 Rectangular， 脉 冲 长 度 【Pulse length ) 


模块 是 由 CPM 频带 解 调 器 模块 构成 的 ， 


设置 为 1， 预 输入 信号 〈Symbol prehistory) 等 于 1。 


MSK 频带 解 调 器 有 以 下 几 个 参数 。 


量 。 Output type (输出 信号 类 型 ) 
MSK 频带 解 调 器 模块 输出 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 mteger 时 ，MSK 频带 解 调 器 模 
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当 本 参数 设 辕 为 Bit 时 ，MSK 频带 解 调 器 模块 的 输 





块 的 输出 信号 是 一 个 双 极 性 依 叶 《二 1 ); 
出 信号 是 二 进 制 信号 〈0 或 1)。 
四 Symbol periods) 〔 输 出 符号 周期 ) 
MSK 频带 解 调 器 模 块 输出 信和 号 的 符号 类 型 《单位 : 秒 )。 
乓 Baseband samples per syImbol (基带 符号 抽样 数 ) 
MSK 频带 解 调 器 模块 中 每 个 输入 的 频 帮 调制 信号 在 转化 成 基带 户 制 信号 后 的 抽样 点 的 
个 数 。 
羡 Carrier frequency {Hz) 《载波 频 家) 
MSK 频带 调制 信号 的 载波 频率 【单位 ，Hz )。 
和 Carrier initial phase (rad) 《载波 相位 ) 
MSK 频带 调制 信号 的 载波 的 初始 相位 《单位 : 弧度 )。 
看 ”input sample time (5S) 【输出 信号 的 抽样 周期 ) 
MSK 频带 解 调 器 的 输入 信号 的 抽样 周期 〔 单 位 ; 秒 )。 
看 Traceback tength 《回溯 长 度 ) 
MSK 频带 解 谢 器 模块 中 的 Viterbi 译 码 器 的 回 淹 长 度 。 


8.7.5 基带 GMSK 调制 


移动 通信 系统 对 信号 带 外 辐射 功率 具有 比较 严格 的 要 求 ， 一 般 要 求 衰减 幅度 在 70dB 到 
80d8 以 上 . 虽然 MSK 调制 信号 的 功率 谱 在 主 瓣 以 外 衰减 较 快 , 但 是 仍然 不 能 满足 这 种 要 求 。 
高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK，Gaussian Minimmum Shift Keying) 对 MSK 调制 方式 作出 了 改进 ， 
它 通 过 在 MSK 调制 器 之 前 加 入 一 个 高 斯 低 通 滤 波 器 来 获得 更 加 紧凑 的 频谱 ， 因 而 在 移动 通 
信 系 统 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

GMSK 调制 过 程 中 使 用 的 高 斯 低 通 滤波 器 影响 着 GMSK 调制 信号 的 性 能 。 高 斯 低 通 滤 
波 器 一 般 用 参数 下 .了 米 表 示 ， 其 中 如 是 高 斯 低 通 涉 波 器 的 归 一 化 3qB 带宽 ， 了 是 码 元 长 度 。 
当下 了 =o 时 ，GMSK 调制 信号 就 变 成 MSK 调制 信 导 。GMSK 调制 信号 的 频谱 随 着 下 .7T 的 
减 小 而 变 得 紧 赎 起 来 ， 但 是 这 种 频谱 特性 的 改善 是 通过 降低 误 比 特 率 性 能 换 来 的 。 高 斯 低 通 
让 波 器 的 带宽 越 衬 ， 输 出 的 功率 谱 就 越 紧 炭 ， 误 比特 性 能 就 变 得 越 差 。 一 般 情 况 下 ， 当 怪 , 
等 于 025 时 ，GMSK 调制 信号 具 厚 比较 理想 的 性 能 。 

GMSK 基带 调制 器 (GMSK Modulator Basebandg) 对 输入 信号 实施 高 斯 最 小 频 移 键 
控 调 制 ， 产 生 基带 调制 信号 。GMSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-90 所 
示 。 

GMSK 基带 调制 器 模块 实际 上 是 一 个 CPM 基带 调制 器 模块, 它 把 CPM 基带 调制 器 模块 
的 M 相 数 〔M-ary number) 设置 为 2， 输 入 信号 类 型 (mput gpe) 设置 为 Integer， 调 制 指数 

《Modulation index) 设置 为 0.5， 整 形 滤波 器 〈EFrequency pulse shape) 设置 为 Gaussian。 

GMSK 基带 调制 回 模 块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

于 Inputtype 〈 输 入 信号 类 型 ) 

GMSK 基带 调制 器 模块 输入 信和 号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 mteger 时 ，GMSK 基带 调制 
器 模块 的 输入 信号 是 一 个 双 极 性 信号 〈+1); 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，GMSK 基带 调制 器 模 
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扎 的 输入 信号 是 二 进 制 信号 (0 或 1)。 

章 。BTproduct《BT 乘积 ) 

GMSK 基带 调 币 器 中 高 斯 低 通 滤波 器 的 带宽 和 时 间 的 乘积 下.7 。 

届 。 Pulse ljength [symbol intervals) 【脉冲 长 度 ) 

GMSK 基带 调制 口中 高 斯 低 通 滤波 器 的 半期。 当 木 参数 等 于 上 时 ， 疝 斯 低 通 滤波 器 的 局 
期 等 于 和 输入 符号 周期 的 大 售 。 

熏 。 Symbol prehistory 【 预 输入 符号 ) 

GMSK 基带 调制 路 在 仿真 开始 之 前 的 输入 符号 。 如 果 本 参数 是 一 个 自 量 ， 则 该 向 量 的 长 
磨 等 于 参数 Pulse length 的 数值 减 1 。 

牲 。 Phase offset (rad) 《相位 偏 移 ) 

GMSK 基带 调制 信号 的 初始 相位 〔 单 位 ， 红 度 )。 

本 Samples per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 符号 〈 整 数 尸 一 进 制 向 量 ) GMSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 
点 的 个 数 。 
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图 8-90 GMSK 基带 调制 部 模 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


GMSK 基带 解 凋 器 〔〈GMSK Demodulator Baseband) 对 GMSK 基带 调制 信号 进行 解 调 ， 
得 到 原始 的 信息 序列 。GMSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-91 所 示 。 

GMSK 基带 解 调 器 模块 实际 上 是 - -个 CPM 基带 解 调 器 模块 , 它 把 CPM 基带 解 调 器 模块 
的 M 相 数 《〈《M-ary number) 设 曾 为 2， 和 输出 信号 类 型 (Dutput type) 设置 为 integer， 调 制 指 
数 〔Moqulation index) 设置 为 0.5， 整 形 泪 波 器 [Frequency pulse shape) 设置 为 Gaunssian 。 
GMSK 基带 解 谓 器 慌 纪 中 的 参数 与 CPM 基带 和 解 调 器 模块 的 参数 作 癌 ， 
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网 8 91 宫 MSK 基 基 解 全 器 模 共 及 其 数 放下 对 话 
8.7.6 频带 GMSK 调制 


GMSK 频带 调制 器 模块 对 输入 信号 实施 GMSK 调制 ， 产 生 频 带 调制 信号 ，、GMSK 频带 调制 
器 模块 首先 通过 GMSK 基带 调制 器 把 输入 信和 号 转换 成 基带 调制 信 生 ， 然 后 把 这 个 基带 信号 调制 
到 高 频 载 波 上 ， 形 成 闫 带 调 制 信号 。GMSK 频带 调制 器 模块 及 其 参数 设 阐 对 话 框 如 图 8-92 所 示 。 
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图 8- 只 CMSK 频带 调制 器 模块 及 其 和 做 数 设 曾 对 话 框 





337 ， 





MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 





GMSK 频带 调制 器 模块 是 由 CPM { 频带 调制 器 模块 构造 的 ， 其 中 ， CPM 频带 调制 器 模块 
的 M 相 数 (M-ary number) 设置 为 2， 输入 信号 类 型 (Input type) 设 壮 为 Integer， 凋 制 指数 
《Modulation index) 设 半 为 0.5， 整 形 滤 波 器 (Frequency pulse shape) 设置 为 Ganssian。 册 
于 GMSK 频带 调制 器 模块 是 由 CPM 频带 调制 器 模块 构造 的 , 因此 GMSK 频带 调制 器 模块 中 


的 参数 也 与 CPM 频带 调制 器 寞 块 的 参数 相同 , 具体 参数 的 含义 请 参照 CPM 频带 调制 蕴 模 起 。 
GMSK 频带 调制 器 【GMSK Demedulater Passband) 对 GMSK 频带 调制 信号 进行 解 调 ， 
得 到 京 始 的 信息 序列 ，GMSK 人 8-93 所 示 。 
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图 8-93 GMSK 频带 解 调 器 模块 及 其 秦 数 设置 对 话 框 


GMSK 频带 解 凋 器 模块 是 由 CPM 频带 解 调 器 模块 构造 的 , 其 中 CPM 频带 解 调 器 模块 的 
M 由 数 〈M-ary number) 设置 为 2， 输出 信号 类 型 (Output type) 设置 为 Integer， 调 制 指 数 

《Modulation index ) 设置 为 0.3, 整形 滤波 器 (Frequency pulse shape ) 设置 为 Gaussian。GMSK 
频带 解 调 器 模块 中 的 参数 也 与 CPM 冰 带 解 调 器 模 蕊 中 的 同名 参数 相同 。 


8.77 实例 8.$- 一 GMSK 在 GSM 中 的 应 用 


GSM (Global System for Mobile comimunications) 契 日 前 世界 上 应 用 最 为 广 旗 的 一 种 数字 
移动 通信 系统 ， 它 采用 TDMA/EDD 方式 ， 信 道 数据 传输 速率 达 介 270.833 kbiys 〔〈162576 
kbits)。GSM 采用 有 7 =0.3 的 GMSK 调制 方式 ， 每 个 倍 道 的 带宽 等 于 200kHz。 本 节 我 们 将 
设计 一 个 GMSK 调制 和 解 调 系统 ， 遂 过 这 个 系统 绘制 GMSK 请 制 信号 误 码 率 与 信 噪 比 的 贡 
系 邮 线 。 图 8-94 所 示 是 这 个 仿真 模型 的 么 统 结 检 框 疼 。 
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图 8-94 _ GMSK 涯 制 的 仿 真 模 蜡 


在 图 8-94 所 示 的 GMSK 调制 和 解 调 系统 小 ，Bernoulli Binary Generator《〈 贝 努 利 一 进 制 
序列 产生 器 ) 产生 -个 一 进 制 序列 ， 然 后 通过 GMSK Modulator Baseband (GMSK 基带 调制 
器 模 坎 ) 得 到 基带 调制 信和 届 、 表 8-27 和 记 8-28 列 出 了 这 两 个 模块 的 参数 设置 情况 。 

































































甫 好 27 Bernoeglii Bihnary Cenerator 上 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

模块 类 型 ， Bernouiii Binary Generator 

Erobability of a zeto 人 人 .5 
mitialseed | xmidalgeed 
Sarmple me | xSampleTime 

Fratme-based Outputs Unchecked | 

Inienlpret vector Parameters as ]-D Unehecked 站 

表 $-28 GMSK Modulator Baseband (GMSK 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

模块 类 型 OMSK Meodulator Baseband 

Jnput type | Bi 

BT product 四 0 

Pulse length (Symbol intervals) 长 二 

Symbol Prehistory 1 

Ehase o 作 Offset (rad) 心 

Samples Per sytmbol [1 





GMSK 基带 调制 信号 首先 通过 一 个 AWGN Channel 0 机 卫 高 斯 自 台 声 模 坎 和 然后 由 
GMSK Demodulator Baseband (GMSK 基带 解 调 器 模块 ) 对 其 实施 解 调 ， 得 到 二 进 制 解 调 信 
号 , 最 后 由 Error Rate Calculation 5 误 码 率 统 计 模块 ) 统计 GMSK 调制 信号 的 误 码 率 。 表 8-29、 
表 8-30 和 表 8-31 分 别 是 加 性 高 斯 入 噪声 模 岂 、GMSK 基带 解 调 器 模块 以 及 误 码 率 统 让 模块 
的 参数 设置 。 
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表 8-29 AWGN Channel (加 性 高 斯 自 噪声 宰 块 ) 的 参数 设置 
人 “多数 名 称 | 参数 值 
柑 抉 类 瑾 | 上 WCGN Channel 
Initial seed 07 和 
_Mode Snoise ratio(SNR 
SNR (dB) 四 xSNR 








Input Signal power (watts) ] 







































































表 8-30 GMSK Demodulator Baseband (GMSK 基带 解 调 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 秘 | 参数 什 
。 模 记 类 型 人 GMSK Demodulator Basepand 
Input tyPe | Bi 
BTemnduct 03 | 
Pulse jength {symbo]l intervals) 3 站 4 

Symbol prehistory | 四 

Phaseotksetta0 本 
Sarmples PerT symbol 0 1 
Traceback ]eng 引 xxTracebackLeng 由 
表 8-31 Error 及 ate Calculation〈 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 

参数 名 称 参数 值 

模 换 类 型 Error Rate Calcufation 
Receive delay xTraccbackLength+1 
Computation delay 和 1 自 

Computation mode 四 Eniire frame 
iDutput data Warkspace 站 

Wariable name XETOIRate 

Reset port Unchecked 

Stop Simulation 帮 Unchecked 加 





在 M 文件 project8_5main.m 中 ， 我 们 对 仿真 模型 用 到 的 各 个 变量 进行 定义 ， 然 后 通过 
Simulink 重复 运行 仿 上 让 模型, 从 仿真 结果 中 得 到 不 同 信 噪 比 条 件 下 GMSK 调制 信号 的 误 笨 率 。 
M 区 件 project8_Smainm 的 代码 如 人 下: 

和 设置 调制 信号 的 抽样 间隔 
xSampleTime = 1/10000; 

人 设置 仿真 时 间 的 长 度 
xSimulationTime = 10; 

入 :设置 随机 数 产生 器 的 初始 化 种 子 
XInitialSeed= 61; 

免 设置 GMSK 解 调 器 的 回 湖 长 度 
XTracebackELength = 4; 
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狗 X 表 示 信 噪 比 的 取 值 范围 
x=0:10; 

多 了 表示 GMSK 调制 的 误 比 特 它 
关于 


iori= length(x) 
儿 信 躁 比 依次 取向 重 x 的 数值 
XSNR = xf(D; 
玩 执行 GMSK 仿真 模型 
Sim(project8_5); 
狗 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 码 率 
yG)=xXErrorRate(l); 
end 


旬 绘制 入 噪 比 与 误 码 率 的 关系 曲线 
semilogy(x,7); 

在 MATLAB 上 作 区 中 输入 命令 行 “project8_5”， 月 动 仿 真 程序 运行 。 图 8-9s 所 示 是 
切 真 结束 之 后 得 到 的 GOMSK 调制 信和 号 的 误 码 率 曲 线 。 需 要 指出 的 一 点 是 ，GMSK 调制 信 
号 的 误 码 率 木 仅 申 决 于 信和 叶 的 依 噪 比 ， 还 跟 GMSK 调制 回 模 块 参 数 Samples per symbol 以 
及 GMSK 解 调 堪 模块 参数 Traceback length 有 关 。 在 我 们 这 个 仿真 模型 中 ， 上 述 两 个 参数 
分 别 设置 为 1 和 4。 可 以 预见 的 是 ， 如 果 增 加 这 两 个 参数 的 数值 ，GMSK 谓 制 信号 的 误 码 
率 将 随 之 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 通过 延长 仿真 时 间或 降低 数据 源 的 抽样 速率 才能 够 增 
加 调制 信号 的 个 数 ， 从 而 获得 比较 准确 的 误 码 率 。 同 时 ， 由 于 调制 信号 个 数 的 增加 ， 完 成 
整个 仿真 过 程 所 湖 的 时 间 也 随 之 增加 。 因 此 ， 仿 真 时 间 与 仿真 结果 的 精确 度 之 间 是 相 了 矛 
盾 的 关系 。 





ID 加 和 | 7 有 万 乞 


Bit Eror Rate 








mt 


5 


SNR dg) 





图 895 GMSK 测 制 信号 的 误 码 着 
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8.7.8 基带 CPESK 调制 


连续 相位 顿 称 键 控 (CPFSK，Continuous Phase Frequency Shift Keying ) 是 频 移 键 拧 调 制 
的 -种 改进 形式 ， 它 产生 连续 相位 的 频率 调制 信号 。CPFSK 基带 调制 器 〔CPFSK Modulator 
Baseband) 对 输入 信号 实施 连续 相位 频 移 链 控 调 制 ， 产 生 基 带 调制 信 导 。M 相 CEPRSK 基带 
调制 器 的 输入 信号 是 介 于 -(M-D) 和 对 -1 之 间 的 奇数 ， 其 中 M = 半 (=12.…)。CPFSK 基带 
调制 器 模 其 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-96 所 小。 
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财 8-96 CPPFSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


CPFSK 基带 调制 器 模块 是 由 CPM 基带 调制 器 模块 构成 的 。 在 CPM 基带 调制 器 模块 中 ， 
输入 信和 号 类 型 (Input type) 设置 为 Integer， 整 形 滤波 器 【〔〈Fregquency pulse shape) 设置 为 
Retangular， 脉 冲 长 度 〈《Pulse lensth) 设置 为 1， 预 输入 信号 〈Symbol prehistory) 等 于 1， 相 
位 偏 移 (Phase offset) 等 于 0。CPFSK 基带 调制 器 磺 块 的 参数 与 CPM 基带 调制 器 模块 中 的 相 
应 参数 相同 。 

CPFSK 基带 解 调 器 (CPM Demodulator Baseband) 对 CPFSK 基带 调制 信号 进行 解 调 ， 
它 的 输出 信号 是 分 于 -(M-D 和 对 -1 之 间 的 奇数 〈 或 对 应 的 长 度 为 k 的 : 进 制 向 量 )， 其 中 村 
是 CPESK 基带 调制 器 输入 信和 号 的 相 数 ， 且 = 关 (上 =12,…)。CPFSK 基带 解 调 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-97 所 示 。 
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铝 8-97 CPFSK 基带 解 调 骨 模 块 用 计 参数 设 普 对 话 械 








CPFSK 基带 解 调 器 模块 实际 上 是 一 个 CPM 基带 解 调 器 模块 ， 它 把 CPM 基带 解 调 器 模 
块 的 输出 信号 类 型 《Output type) 设置 为 hteger， 整 形 泪 波 器 〈Frequency pulse shape) 设置 
为 Retangular， 脉 冲 长 度 〔Pulse length) 设置 为 1， 预 输入 信号 〈Symbol Prehistory) 等 于 1。 
CPPSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 CPM 基带 解 调 器 模块 中 的 相 庶 参 数 相同 。 


8.7.9 频带 CPFSK 调制 


CPFSK 频带 调制 器 〔CPFSK Modulator Passband) 对 输入 信和 污 实 施 连 续 相位 频 移 键 控 调 
制 ， 产 生 频 带 调 制 信号 。 当 CPFSK 频带 调制 路 的 输入 信号 的 相 数 等 于 M = 关 ( 丰 =12…) 
时 ， 输 入 信号 是 介 于 -(W-D 和 好 -1 之 间 的 奇数 ， 这 个 输入 信和 号 既 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 
为 寺 的 二 进 制 向 量 。CPFSK 频带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-98 所 示 。 

CPRSK 频带 调制 器 模块 用 由 CPM 频带 调制 器 模块 构成 的 ， 其 中 ，CPM 频带 圳 制 器 模块 
中 的 输入 信和 号 类 型 (Input ype) 设置 为 mteger， 整 形 滤 波 器 《Frequeney pulse shape) 设置 为 
Retangular， 脉冲 长 度 (Pulse leng 由 ) 设置 为 1 , 预 输入 信号 (Symbol prehistory ) 等 于 1。CPFS 玫 
频带 调制 器 模块 的 参数 与 CPM 频带 调制 器 模 埃 中 的 相应 参数 相同 。 

CPFSK 频带 解 调 器 (CPM Demodulator Passband) 对 CPESK 频带 调制 信号 进行 解 调 ， 它 
的 输出 信号 是 介 杆 -CH-D 和 嵌 -1 之 癌 的 奇数 【或 对 应 的 长 度 为 大 的 2. 进 制 向 量 )， 其 中 好 是 
CPFSK 频带 调制 器 输入 信号 的 相 数 ， 且 = 基 ( =12.…)。CPFSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参 
数 设 置 对 话 框 如 网 8-99 所 示 。 
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图 8-98 CPFSK 疾 带 调制 器 模块 及 其 参数 证 针对 话 杠 
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图 8-99 CPPFSK 频带 解 漏 器 模 快 及 其 僚 烤 设置 对 话 框 


在 MATLAB 中 ，CPFSK 频带 解 调 器 模块 丰 由 CPM 频带 解 调 器 模块 构造 的 ， 其 中 ,CPM 
频带 解 调 器 模 其 的 输出 信号 类 型 (Output type) 设 兽 为 JInteger， 整 形 泪 流 器 (Frequency pulse 


福 4 和 5。 
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shape) 设置 为 Retanguilar， 脉 冲 长 度 (Pulse length) 设 署 为 1, 预 输入 信号 (Symbol prehistory ) 
等 于 1。CPFSK 频带 解 调 器 模块 的 参数 与 CPM 频带 解 调 器 模块 中 的 相应 参数 相同 。 
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在 完成 仿 趟 模 型 的 设计 工作 之 后 ， 下 一 步 起 在 计算 机 中 送行 这 个 仿真 程序 ， 从 仿真 过 程 
中 获得 仿真 数据 ， 然 后 对 这 些 仿 真 数据 进行 分 析 。 然 而 ， 实 际 的 仿真 过 程 并 不 总 是 一 栅 风 顺 
的 ， 这 个 设计 好 的 仿真 模型 可 能 会 在 运行 的 时 候 内 为 发 生 运行 错误 而 被 迫 中 断 ， 成 者 仿真 结 
菏 之 后 得 到 的 数据 与 当初 的 设计 目标 相差 甚 远 。 因 此 ， 仿 真 后 期 的 ]. 作 依然 是 比较 笨重 的 ， 
这 些 工作 涉及 到 对 仿真 参数 的 设置 ， 对 仿真 过 程 进行 跟踪 和 调试 以 及 如 何 来 取 最 佳 的 方式 对 
仿真 数据 进行 处 理 等 等 问题 。 


9.1 运行 仿真 


一 个 仿真 模块 的 运行 实际 上 由 两 个 步骤 组 成 设 着 仿真 参数 和 运行 仿真 。 由 于 仿真 模块 
的 不 同 特点 ，Simulink 的 缺 省 参数 设置 并 不 - 定 适 合 于 当前 的 仿真 模型 。 仿 真 参数 的 设置 在 
很 大 程度 上 影响 着 仿真 的 过 程 和 结果 ， 不 恰当 的 参数 设置 其 至 会 得 到 与 设计 思 衷 完全 相反 的 
数据 ， 因 此 ， 需 要 根据 仿真 模型 的 特征 选择 合适 的 参数 ， 然 后 才能 启动 程序 进行 仿真 。 


9.1.1 设置 仿真 参数 


在 开始 执行 仿真 之 前 ， 首 先 要 设置 相关 的 仿真 参数 ， 仿 真 参数 在 很 大 程度 上 影响 着 仿真 
的 人 性 能 以 及 仿真 结果 的 精度 ， 不 恰当 的 参数 设 定 甚至 会 使 仿真 程序 产生 截然 不 同 的 结果 。 
Simulink 的 仿真 参数 通过 仿真 参数 对 话 框 进行 设置 ， 用 户 可 以 在 仿 惧 模块 的 菜单 栏 上 选择 
Simulation 1 Simulation parameters... 打 开 仿 真 参数 设置 对 话 框 仿真 参数 设置 对 话 框 由 Solver、 
Weorkspace IO、Diagnostics 、Advanced 以 及 Real-Time Workshop 5 个 面板 组 成 ， 在 本 节 里 将 
依次 介绍 这 有 季 个 面板 中 各 个 参数 的 含义 及 其 应 用 。 


]. Solver 属性 页 


通过 Solver 属性 页 可 以 设置 一 些 基本 的 仿真 参数 ， 如 设置 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 ， 
确定 求解 的 类 型 和 精度 ， 以 及 信号 的 输出 方式 。 图 91 所 示 是 Solver 属性 页 。 
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图 炙 1 Sofver 属性 页 
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以 下 是 图 9-!i 所 示 中 各 参数 的 含义 。 

四 Simalation Time 《仿真 时 间 ) 

在 Solver 属性 页 中 , 用 户 可 以 设置 仿真 的 开始 时 间 (Start Time) 和 结束 时 间 (Stop me )。 
缺 省 情况 下 ， 仿 真 的 开始 时 间 设 置 为 0， 结束 时 间 等 于 10s， 即 仿真 时 间 持 续 108。 当 仿真 的 
结束 时 间 设 置 为 inf 时 ， 仿 真 过 程 将 无 限期 地 延续 下 去 ， 直 到 发 生 某 种 指定 事件 或 用 户 终止 
这 个 过 程 。 

盐 要 注意 的 是 ， 仿 真 时 间 并 不 是 实际 的 时 钟 。 例 如 ， 当 把 仿真 时 间 设 置 为 10s 时 ， 执 行 
台 个 仿 臭 过 程 震 要 的 时 间 可 能 大 于 10s， 也 可 能 小 于 10s， 这 取决 于 仿真 模型 的 复杂 度 、 求 解 
器 的 步 长 以 及 计算 机 的 运行 速度 等 因素 。 

四 Solvers 【求解 器 ) 

Simuilink 仿 喜 模型 实际 上 是 对 模型 的 输入 信和 叶 、 输 出 信号 及 其 内 部 状态 的 一 种 计算 过 
程 ， 对 此 MATLAB 提供 了 多 种 求解 器 ， 以 满足 不 同 模型 的 要 求 。 这 些 求解 器 只 适合 于 求解 
某 些 类 型 的 仿真 模型 ， 对 于 同一 种 模型 ， 不 同 的 求解 绒 可 能 需要 不 局 的 仿真 时 间 ， 并 且 产 
生 不 同 精度 的 数据 .Simulink 提供 了 4 种 类 型 的 求解 器 , 即 国定 步 长 连续 求解 器 (Fixed-step 
Continuous Solyers)、 可 变 步 长 连续 求解 器 〈Variahle-step Continuous Solvers)、 固 定 步 长 高 
散 求 解 器 〈Fixed-step Discrete Solver) 以 及 可 变 步 长 离散 求解 器 〈Variable -step Discrete 
Solver)。 

对 于 固定 步 长 连续 求解 肿 〈Fixed-step Continuous Solvers)，Simujlink 按照 固定 的 步 长 计 
算 仿 真 模型 中 的 各 个 连续 状态 ,并且 根据 状态 的 导数 采用 数字 积分 方式 计算 连续 状态 的 数值 。 
在 MAILAB 中 ， 固 定 步 长 连续 求解 器 可 选 的 算法 包括 ode5〈《Dormand-Prince 算法 )、ode4 (4 
阶 Runge-Kutta 算法 )、ode3 (Bogacki-Shampine 算法 )、ode2 (Heun 算法 ， 即 改进 型 Buler 
算法 ) 以 及 odel (Euler 算法 )。 

固定 步 长 离散 求解 器 〈Fixed-step Discerete Solver) 采用 出 定 的 步 长 进行 仿真 ， 但 是 它 不 
采用 积分 方式 ， 因 此 适合 于 没有 连续 状态 的 仿真 模型 。 

对 于 可 变 步 长 连续 求解 器 (Variable-step continuous solvyers)， 如 果 仿 真 模型 中 连续 状态 的 
变化 速度 加 快 ，Simulink 将 自动 降低 仿真 的 步 长 以 提高 仿真 的 精度 ， 反 之 ， 如 果 仿 真 模型 中 
连续 状态 的 变化 速度 减 慢 ，Simuilink 和 将 加 大 仿真 的 步 长 ， 从 而 能 够 节省 仿真 过 程 所 需 的 时 间 。 
可 变 步 长 连续 求解 器 有 以 下 几 种 算法 : 

ode45 算法 ，ode45 算法 〈 即 Runge-Kutta(4,.5) 算 法 ) 是 一 种 步 长 为 1 的 求解 器 算法 ， 在 


计算 所 时 刻 的 数值 (fy 时，Simulink 只 需要 ,时刻 的 数值 X(，) 。 对 于 大 多 数 仿真 模型 


来 说 ，ode45 算法 是 最 优 的 一 种 算法 ， 也 是 仿真 横 型 的 缺 省 设置 。 
ode23 算法 ，ord23 算法 〈 即 Runge-Kutta(2.3) 算 法 ) 也 是 一 种 步 长 为 1 的 求解 器 算法 ， 
它 在 具有 较 低 的 精度 要 求 和 较 小 的 信和 号 变化 速率 时 能 够 得 到 比 ord45 算法 更 佳 的 效果 。 
ode113 算法 : ord113 是 一 种 可 变 阶 Adams-Bashforth-Moulton PECE 求解 器 算法 ,在 计算 


训 时 刻 的 数值 y( 加 ) 时 ，Simulink 需要 多 个 该 时 刻 之 前 的 数值 YX 7 7) …。ordl13 算 


法 在 信号 变化 速率 边 高 时 优 于 ord45 算法 。 
odc15s 算法 ，ode15s 算法 是 一 种 基于 数字 差分 公式 〔【NDFE，Numerical Differentiation 
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Formmulas) 的 可 变 阶 求解 器 筑 法 。 如 果 仿 俱 横 型 具有 很 高 的 信号 变化 速率 ， 或 者 ord45 算法 
不 能 取得 令 人 满意 的 效果 ， 这 时 候 可 以 尝试 odel5s 算法 。 当 选择 ode1ss 算法 时 ， 用 户 可 以 
在 Maximum order 下 拉 列 表 中 选择 本 算法 的 最 大 阶 数 〈 介 于 1 和 5 之 间 的 整数 )。 商 阶 算法 
的 优点 是 准确 性 较 高 ， 但 是 显得 不 够 稳定 ， 因 此 要 根据 实际 需要 选择 合适 的 阶 数 。 

ode23s 算法 :ode23s 算法 是 一 种 基于 一 阶 修正 Rosenbrock 公式 的 求解 器 算法 。 由 于 ode238 
算法 的 步 长 为 1， 它 在 精度 较 低 的 仿真 过 程 中 共有 比 odelss 算法 更 高 的 效率 。 

ode23t 算法 : ode23t 是 种 梯形 内 插 算 法 ， 它 适用 于 信和 号 变化 速率 不 高 的 场合 。 

ode23tb 算法 : ode23tb 是 一 种 TR-BDEF2 算法 ， 它 的 前 端 采 用 梯形 方式 的 了 unge-Kutta 公 
式 ， 后 端 采 用 一 阶 乒 向 怎 分 公式 〈BDEPEs，Backward Differentiation Formulas)。 与 ode23s 算法 
类 似 地 ，ode23tb 和 公法 在 精度 较 低 的 仿真 过 程 中 只 有 比 ode15s 算法 更 高 的 效率 。 

可 变 步 长 离散 求解 铝 《Variable-stcp discrete solver) 与 吕 变 步 长 连续 求解 器 类 似 ， 它 能 够 
自动 调 束 仿 真 步 长 ， 但 是 不 进行 积分 ， 因 此 适合 于 没有 和 连续 状态 的 仿真 模型 。 当 仿真 模型 中 
没有 连续 状态 时 ， 如 巢 用 户 选 择 可 变 步 长 求解 时 ， 则 缺 省 情况 下 将 采用 可 变 步 长 离散 求解 器 。 

总 的 说 来 ， 可 变 步 长 求解 器 比 回 定 步 长 求解 器 具有 更 高 的 仿真 效率 。 在 美 定 步 长 求解 器 
中 ， 即 使 仿真 模型 没有 触发 任何 事件 ，Simulink 也 需要 执行 依次 计算 ， 而 在 可 变 步 长 求解 器 
中 ，Simulink 将 根据 实际 情况 决定 是 执行 计算 操作 。 

作为 可 变 步 长 求解 器 比 固定 步 长 求解 器 仿真 效率 的 一 个 比较 , 我们 来 看 看 一 个 仿真 模型 。 
图 92 所 示 是 这 个 仿真 模型 的 示意 图 。 在 这 个 模型 中 我 们 设 转 了 两 个 正弦 信号 产生 器 〈Sine 
Wave 和 Sine Wavel1)， 其 中 Sine Wave 的 抽样 间隔 是 0.5 秒 ，Sine Wavel 的 抽样 间隔 是 0.75 
秒 ， 这 两 个 信号 分 别 输入 到 一 个 单位 时 延 模 块 〈《Unit Delay 和 Unit Delayi )。 
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图 92 可 密 步 长 求解 名 与 固定 步 长 求解 器 的 比较 


对 于 图 9-2 所 示 的 仿真 模型 , 由 于 两 个 正 络 信 号 具有 不 同 的 抽样 间隔 (0.5 秒 和 0.75 秒 )， 
如 果 采 用 固定 步 长 求解 器 ，Simulink 需要 每 中 0.25 种 计算 一 次 输出 信号 ， 这 时 候 Simulink 需 
要 计算 的 时 刻 是 [0.0.25.0.5,0.75.11.254.5.1.75.2.…] 。 而 对 于 可 变 步 长 求解 器 ， 由 于 仿真 模型 在 
1=0.25 时 刻 没 有 发 生 任何 时 间 ， 因 此 Simulink 只 在 [0.0.5.0.75,1.1.5.2.2.25.…] 等 时 刻 进行 计算 ， 
从 而 减轻 了 仿真 过 程 的 计算 量 ， 提 高 了 仿真 效率 。 

轩 Step Sizes 〔〈 仿 真 步 长 ) 

对 于 可 变 步 长 求解 器 ， 用 户 可 以 设置 最 大 仿真 步 长 、 初 始 仿真 步 长 以 及 最 小 仿真 步 长 ， 
这 三 个 参数 的 缺 省 值 都 是 auto。 对 于 固定 步 长 求解 器 ， 用 户 可 以 设置 固定 仿真 步 长 参数 ， 它 
的 矶 省 值 也 昆 autao。 

最 天 仿真 步 长 《Maximum step size) 用 于 设置 可 变 瞩 长 求解 器 的 最 大 求解 间隔 。 缺 省 情 
总 下 ， MAILAB 通过 公式 上 = (fa 一 Aur)/50 来 计算 最 大 仿真 步 长 ,其 中 #op 和 an 分 别 
表示 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 。 这 个 数值 对 于 一 般 的 仿真 过 程 痢 显 得 足够 大 。 如 果 仿 真 的 
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时 间 比 较 长 ， 则 可 以 按照 需 竖 把 这 个 数值 设置 的 小 一 些 。 当 仿真 模型 执行 周期 性 操作 时 ， 可 
以 把 这 个 参数 设 兽 为 这 个 周期 的 若 二 分 之 一 。 

初始 仿真 步 长 〔Initial step size) 是 用 户 给 Simulink 仿真 步 长 的 -个 “ 建 谈 值 ”。 如 果 这 
个 初始 仿 让 步 长 凡人 ， 使 得 仿真 结果 不 能 达 公 所 需 的 误 盖 标准 ，Simulink 将 降低 初始 仿真 步 
长 的 数值 。 

最 小 仿真 步 狼 〔Minimum step size) 是 Simulink 仿真 步 长 的 最 小 值 。 当 Simulink 怖 要 降 
低 仿真 步 长 以 满足 仿 和 真 结果 的 误差 此 求 ， 日 调整 后 的 仿真 步 长 低 于 这 个 最 小 仿真 步 长 时 ， 
Simulink 将 发 出 “个 和 警告。 本 参数 可 以 没 垩 为 一 个 实数 ， 也 可 以 是 一 个 长 度 为 2 的 向 量 ， 其 
中 的 一 个 元 素 志 示 量 小 仿 趴 步 长 ， 第 一 个 元 素 皮 示 在 Simulink 发 出 错误 通知 之 前 可 以 容许 的 
最 小 仿真 步 长 警告 数 日 。 如 果 把 向 莉 的 第 一 个 元 素 设 置 为 0，Simulink 在 第 一 次 发 生 最 小 仿 
真 步 长 警告 时 就 认为 发 牛 了 错 斌 。 如 果 这 个 元 素 设置 为 -1， 则 Simulink 将 把 所 有 的 警告 都 不 
当 作 错误 。 缺 省 情况 上 节 小 仿真 步 长 取决 于 计算 机 的 精度 ， 同 时 Simulink 忽略 所 有 的 最 小 仿 
真 步 长 警告 。 

对 于 固定 步 长 求解 器 ，Simulink 以 国定 的 问 隔 执 行 仿真 计算 ， 这 个 间隔 由 固定 仿真 步 长 
参数 确定 .在 固定 步 长 仿真 过 程 中 , Simulink 设置 了 3 种 仿真 模式 :多 任务 方式 (MultiTasking)、 
单 任务 方式 〈SingleTasking) 以 及 自动 方式 《Auto )。 多 任务 方式 适用 于 实时 多 任务 系统 ， 
Simulink 在 检测 到 不 同 横 块 之 问 抽 样 速率 不 匹配 时 认为 是 发 生 了 错误 。 国 此 ， 在 多 任务 方式 
中 ， 不 同 抽样 速率 之 闻 点 该 用 速率 转换 模块 〔Rate Transition) 进行 连接 。 单 任务 方式 适用 于 
单 任务 系统 ， 这 时 候 Simulink 不 需要 检 击 懂 块 之 间 的 速率 匹配 剂 题 。 自 动 方式 则 根据 仿真 模 
黄 的 内 部 结构 选择 单 任务 或 多 任务 方式 :如果 所 有 横 其 具有 相同 的 速率 ，Simulink 采用 单 任 
务 方式 ;否则 ，Simulink 采用 多 任务 方式 。 

国 Brror Tolerances 【误差 容 限 ) 

Simulink 的 误 薄 容 根 山 两 个 参数 确定 ， 即 相对 误差 mol (relative tolerance) 和 绝对 误差 
Gtof 《absolute tolerance)。 在 香 一 步 仿真 过 程 中 ，Simulink 要 求 每 一 个 状态 1 的 当前 误差 e 满 
中 条 件 ei < maxt(atof, rtofXx| 区 )， 其 中 大 是 状态 让 的 当前 值 。 图 9.3 所 示 是 关于 相对 误差 范 
围 和 绝对 误 共 范围 的 示意 图 。 





























































rtol+ 1x1 


\， 抱 对 误 答 范围 


9-3 相对 误差 和 绝对 误差 


在 仿真 过 程 中 Simulink 求解 髓 计算 每 个 状态 的 当前 值 及 其 误差 e 。 如 果 某 个 状态 的 误差 
不 满足 这 个 误差 容 限 ，Simulink 在 降低 仿真 步 长 之 后 重新 计算 一 次 。 缺 省 情况 下 相对 误差 等 
于 10” ,绝对 误 羔 等 十 auto( 这 时 候 Simulink 把 络 对 误 美 设置 为 10< )。 在 仿真 过 程 中 ,Simulink 
可 以 根据 仿真 结 淋 让 新 设置 这 个 绝 圣 误 莽 ， 使 之 等 于 到 当前 时 刻 为 止 atof x|z| 的 最 人 值 。 
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恒 Cutput Options 《输出 信号 选项 ) 

输出 信号 选项 允许 用 户 指定 Simuilink 输出 信号 的 方式 ， 提 肾 输出 信和 号 〈Refine output)、 
产生 额外 输出 信号 【Produce additional outputy 以 及 产生 指定 的 输出 信和 号 〔Produce specified 
output only)。 

提 输 出 信号 选项 〈Refine output) 使 得 Simulink 不 需要 改变 仿真 步 长 而 能 够 增加 仿真 
结果 精度 。 当 本 参数 设置 为 上 时 ，Simulink 在 相 邻 两 个 仿真 时 刻 之 间 插 入 无 一 1 个 输出 信号 ， 
从 而 产生 无 倍 的 输出 信号 数 。 缺 省 情况 卡 本 参数 设置 为 1。 提 到 输出 信号 选项 适用 于 可 变 步 
长 求解 器 ， 尤 其 是 ode45 算法 。 如 果 采 用 ode45 算法 时 得 到 的 输出 结果 不 够 平滑 ， 这 时 候 可 
以 考虑 增加 Refine outptt 的 数值 。 

产生 额外 和 输出 信号 选项 (Produce additional output) 使 得 Simulink 在 按照 指定 的 求解 器 产 
生得 出 信号 时 产生 额外 抽样 时 刻 的 输出 信号 ;产生 指定 的 输出 信号 选项 〈Produce specified 
output only) 则 要 求 Simulink 只 产生 指定 时 刻 的 输出 信号 ， 这 两 种 方式 都 将 改变 Simuling 的 
仿真 步 长 。 例 如 ， 对 十 -… 个 在 [0,.2.5,.5.8.5,10] 时 刻 产 生 输 出 信号 的 仿 趴 模 型 ， 如 果 把 Refine 
output 设置 为 2 则 Simulink 在 [0.1.25,2.5.3.75,3,6.75,8.5.9.25,10] 时 刻 产 生 输 出 信号 ; 如 果 
把 Produce additional output 参数 设置 为 10:10]， 则 Simulink 在 [0,1.2,.3,4,5,6,7.8.9.10] 时 刻 产 
生 输 出 信号 ， 同 岂 不 同 的 求解 器 可 能 会 产生 其 他 的 时 刻 产 生 输出 ， 如 果 把 Produce Specified 
Output Only 参数 设置 为 [0:10]， 则 Simulink 只 在 [0,1,2.3,4,5,6,7,8,9,10] 时 刻 产 生 输 出 信和 号 。 
一 般 情 况 下 ， 指 定 的 输出 时 刻 应 该 是 基本 仿真 步 长 的 整数 供 。 

2. Workspace LO 属性 页 

Weorkspace IO 属性 页 用 于 设置 仿真 的 输入 信号 和 输出 信号 选项 ， 如 图 9-4 所 示 。 在 

MATLAB 中 ，Simulink 可 以 从 工作 区 中 读 取 输入 信号 和 初始 状态 ， 也 可 以 把 输出 信号 和 状态 


保存 到 工作 区 中 。 通 过 这 种 方式 ，Simulink 可 以 对 特定 的 输入 数据 进行 仿真 ， 也 可 以 从 上 次 
仿真 的 中 断 点 恢复 运行 。 





呈 aEi 洁 
watkaheo| 





图 9394 Workspace IO 属性 页 


在 Workspace IO 属性 页 中 ， 选 中 与 Input 参数 对 应 的 复 选 框 ， 然 后 在 旁边 的 输入 框 中 填 
写 与 输入 信号 相对 应 的 工作 区 变量 的 名 称 ， 则 Simulink 在 仿真 过 程 中 将 从 工作 区 读 取 输入 数 
据 。 缺 省 的 输入 信号 是 一 个 行商 量 熙 4 ， 其 中 # 是 表示 抽样 时 问 点 的 列 向 量 ， 主 则 是 输入 信 
号 的 数值 ， 其 中 每 一 行 的 元 素 是 与 了 相对 应 的 时 刻 的 抽样 值 。 
=- 350。 
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沽 构 
吕 4 
(2 
Imz 
号 cp 时 


图 95 -个 简单 的 仿真 模型 


例如 ， 对 于 图 9-5 所 示 的 仿真 模型 ， 它 需要 从 工作 区 获取 输入 数据 。 如 果 把 Input 参数 设 
置 为 上 ， 且 5 =1:061:10，4=[sint)cosGE]， 则 第 一 个 输入 端口 《Inl> 的 输入 信号 是 一 
个 正 骗 信号， 第 -个 输入 端 11 (In2) 的 输入 信号 则 是 一 个 余弦 信号 。 图 9-6 所 示 是 当 仿真 时 
间 分 别 设置 为 10 秒 和 20 秒 时 示 谈 各 的 输出 信和 导 。 从 图 9-6 左 锅 所 示 中 可 以 看 到 ， 在 仿真 时 
刻 0， 两 个 输出 信号 片 不 等 于 sin0 或 cos0 ， 这 是 因为 时 间 向 量 # 的 起 始 时 刻 是 1 秒 。 对 于 这 
种 情况 ，Simulink 采用 外 推 太 式 求 得 时 刻 0 的 输出 信号 。 同 样 地 ， 当 仿真 的 结束 时 间 设 置 为 
20 秘 时 ， 由 于 时 间 向 量 ! 的 结束 时 刻 是 10 秒 ，Simulink 也 将 采用 外 推 方法 来 求解 ， 因 此 图 
9-6 右 图 所 未 中 10 秘 以 后 的 输出 信号 是 一 条 直线 。 





名 9.6 候 丰 时 间 等 于 10 秘 和 20 秘 时 的 仿真 结 染 
嫉 外 ，Ihput 参数 也 可 以 设置 为 一 个 带 时 间 的 结构 〔Stmeture with Time)， 这 种 结构 中 有 
两 个 子 结构 time 和 signals。 例 如 ， 图 9-5 所 示 的 仿真 模型 也 可 以 用 带 时 间 的 结构 来 表示 。 将 
nn 





>> 001100]; 全 ; 训 二 

> Stme=t in 

>> SSjgnajs(1).values=sin(b; 人 

>> SSignals(1).dimensions=1i; | 站 汪 : 2 本 
>> 5.Sjgnals(2).Vajues=cos(b; 2 CA 
>>S.Signajs(2).dimensions=1i 汪汪 


input 参数 也 可 以 用 一 系列 的 工作 区 变量 来 表示 ， 这 些 变量 之 网 用 近 号 分 割 - 例如 ， 对 于 
工 而 的 示例 , 可 以 把 Inpnt 参数 设置 为 ?1s2， 在 工作 区 中 输入 如 下 代码 ,然后 运行 仿真 程序 ， 
这 时 候 将 得 到 相同 的 仿真 结果 。 

>> 人 [1:0.01:10]"; 

>> .time=t; 0 成 县 请 汉 证 茹 
>> 中 .Signals.values=sin(b); 
>> sisSignals.dimensions=]l; 
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>> S2.Hme=t 

>> 32.Signals.yalues=cos(t); 

>> 82:Sienals.dimensions=1， 

仿真 模块 的 初始 状态 也 可 以 从 工作 区 中 和 输入。 在 Werkspace IO 属性 页 中 选中 与 Initial 
state 参数 对 应 的 复 夺 框 ,然后 在 淮 边 的 输入 和 三 中 于 号 与 保存 了 初始 状态 的 工作 区 变量 的 名 称 ， 
则 Simulink 在 仿 雇 开始 的 时 候 首 先 从 工作 区 污 肾 数据 作为 售 点 模块 的 补 始 状态 。 禄 始 状 态 变 
量 的 输入 方式 与 输入 信号 类 似 ， 即 可 以 是 -个 向 量 ， 也 可 以 是 一 个 结构 ， 它 的 缺 省 值 是 
2 。 

仿真 结束 时 ，Simulink 可 以 将 仿真 结果 保存 到 工作 区 中 ， 用 于 对 仿真 结果 进行 分 析 ， 或 
者 保存 起 来 作为 下 一 次 仿真 的 输入 们 号。 在 Workspace LO 属性 页 小 , 可 以 各 存 的 参数 包括 时 
间 《Time,， 缺 省 变量 名 称 为 如 码 ) 状态 (States， 缺 省 变 提 名 称 为 zott )、 输 出 信号 (Outputs， 
缺 省 变量 名 称 为 yo 了 it ) 以 及 结束 状态 〈Final state， 缺 省 变量 名 称 为 xc )。 如 果 选 中 与 
这 些 参数 对 庶 的 复 选 拭 ， 并 旦 把 它们 设置 为 相应 的 变量 名 称 ， 则 Simulink 将 根据 设 定 的 格式 
把 输出 信号 保存 到 工作 区 中 。 

通过 Workspace IO 属性 页 中 的 Save options 选项 ， 用 户 可 以 设置 数据 保存 的 方式 。 当 选 
中 了 与 Limit data points to last 相对 应 的 复 选 枉 ， 并 且 将 该 参数 设置 为 太 时 ， 嫩 果 保 存 的 数据 
超过 ，Simulink 将 忽略 最 初 的 若干 输 出 信号 ， 上 只 保存 最 后 N 个 数据 ，Decimation 参数 指定 
了 输出 向 量 的 抽取 方式 。 如果 Decimation 参数 等 于 1， 则 Simulink 将 每 个 输出 信号 部 保存 刘 
工作 区 变量 中 ， 当 Decimation 参数 等 于 天 时 ，Simulink 每 隔 天 个 输出 信号 保 存 一 个 数据 。 输 
出 信号 的 保存 格式 有 3 种 ;向量 格式 《Array)、 带 时 间 的 结构 《Structure with time) 以 及 不 
带 时 间 的 结构 〈Stmcture)。 在 向 工作 区 保 让 输出 数据 时 ， 这 些 参 数 适 用 于 所 有 工作 区 变量 ， 
用 户 可 以 根据 自己 的 需要 设置 相应 的 保存 方式 。 


3. Diagnostics 属性 页 


仿真 过 程 中 经 常会 遇 到 各 种 事件 ， 如 移 先 、 错 误 等 ， 用 户 可 以 通过 Diagnostics 属性 页 设 
置 这 些 事 件 的 处 理 方式 。 图 9-7 所 示 是 Diagnoestics 属性 页 。 











疼 987 Diagnostics 属性 页 


以 下 是 图 9-7 所 示 中 各 参数 的 含义 。 


国 。 Consistencey Checking 【一致 性 检查 ) 
一 臻 性 检查 主要 对 S- 函 数 的 一 笋 性 进行 检 贷 ， 由 于 它 在 很 天 程度 工 降低 了 仿真 的 效率 ， 
。 352， 
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因 间 通常 把 本 参数 设置 为 none。 如 果 需 要 对 仿真 模块 实施 一 致 忻 检查 ,将 本 参数 设置 为 error 
或 warming， 则 Simujink 在 检测 到 数据 不 一 致 时 将 触发 错误 或 敬告 。 在 仿 贞 过 程 中 ， 为 了 提 
高 仿 趴 的 效率 ， 求 解 器 一 般 将 上 -次 的 仿 其 结果 保存 起 米 供 下 一 步 仿 真 使 用 。 如 果 人 在 这 个 过 
程 中 数据 发 生 了 改变 ，Simulink 仍然 将 使 用 缓存 中 的 数据 进行 计算 ， 从 而 得 利 错 误 的 结果 。 
为 了 消除 这 种 不 一 臻 性， 而 要 对 模块 实施 致 性 检查 ， 这 时 候 Simulink 在 仿真 的 每 一 个 步骤 
都 将 读 取 或 重新 计算 信号 的 当前 值 ， 并 册 把 这 个 数值 与 缓冲 中 的 数值 进行 比较 。 如 果 比 较 的 
结果 不 禄 等 ， 则 Simulink 将 发 出 关于 - 致 性 检查 的 错误 或 警告 。- - 般 情 况 下 一 致 性 检查 参数 
都 设置 为 off。 

血 Bounds Checking 【边界 检查 ) 

过 界 检 查 主 要 用 寺 检 查 用 户 编写 的 $- 鹃 数 的 内 存 写 入 错误 。 在 用 户 自己 编写 S- 函 数 的 过 
程 中 ， 一 种 常见 的 馆 误 是 对 不 属于 程序 的 内 存 空 间 实施 写 拘 作 ， 这 种 操作 将 破坏 系 统 的 稳定 
性， 从 而 引发 一 个 程序 错误 。 为 了 检测 这 种 错误 ， 可 以 将 本 参数 设置 为 error 或 warmning， 这 
时 候 Simulink 将 对 每 一 个 懂 块 实施 边界 检查 ， 从 而 在 很 大 程度 上 降低 了 仿真 效率 。 如 果 示 和 风 
要 实施 边界 检查 ， 应 该 本 参数 设置 为 off。 

自 Confguration options 《配置 选项 ) 

通过 配置 选项 用 户 可 以 对 各 种 吓 能 发 生 的 事件 的 处 理 方 式 指 定 相应 的 反应 措施 。 
Simulink 可 能 采取 的 措施 WwWaming (警告 )、Bror (错误 ) 或 None《〔 忽 略 ?。 要 改变 事件 的 处 
理 方 式 ， 只 需 在 配置 选项 列表 中 选中 相应 的 参数 ， 然 后 在 右边 的 Action 栏 中 选取 Waming、 
Error 或 None。 表 9-I 列 出 了 配置 选项 的 各 种 事件 及 其 含义 。 















































甫 少 上 配置 选项 的 事件 及 其 定 兴 

事件 名 称 束 件 定 光 缺 省 设置 
-1 sample time in source 信号 新 的 抽样 时 间 等 于 -1 Warming 
Algebraic Joop | 模块 在 仿真 过 程 中 出 现代 数 环 路 waming 
Bioek Priority Violation Simuliak 在 仿 实 过 程 中 检测 到 模块 包含 优先 级 错误 | waming ” 
Check forsingular matrix | Simulink 在 使 用 Produet 模块 执行 禾 阵 除法 运算 时 检 测 到 厅 | None 

-，-- 让 异 抵 阵 ， 4 本 

Data overflow “| 信和 号 的 数值 超过 了 所 选 数据 类 型 的 表达 范围 | waming 








Diserete used as continuous 单位 延 时 模 顽 Unit Delay 从 连续 时 间 模 顽 中 继承 了 抽样 时 | Warming 
间 



































int32 to float conversion 32 位 整数 转化 成 浮 点 数 可 能 会 造成 精度 下 降 Waming 
IJnvaHd FenCall Connection Simujation 检 浏 到 错误 的 函数 调用 子 模块 Error 
Min step size violation 下 一 个 仿真 计算 中 使 用 的 仿真 步 长 低 于 模 快 中 设置 的 最 小 | Waming 

仿真 步 长 
Multitask tate transition Sinmlink 在 多 任务 方式 下 检测 到 无 效 的 速率 转换 | Euer 
Paratmneter downcast Simulink 在 计算 模块 的 输出 信号 时 需要 把 数值 转化 为 表示 |」 Emor 

范围 更 小 的 数据 类 型 ， 如 把 32 位 整数 转换 成 g 位 烛 数 

Parameter overflow 模块 中 参数 的 数值 超过 了 沪 参 数 的 数据 类 型 所 能 表达 的 范 | Engr 

转 
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续 表 
阐 件 名 称 事件 定义 缺 省 设置 
Pararmeter precisjon loss Simulink 在 计算 模 协 的 输出 信号 时 需要 护 参 数 的 数据 效 型 | waming 
转化 成 表示 范围 更 小 的 数据 类 型 , 如 把 浮 点 数 转 换 成 8 位 整 
数 
8S-fnction gpgrades meeded | 仿真 模块 中 包含 了 低 于 MATLAB 的 当前 版 本 的 模块 村 于 
Signal Iabel mismatch Simuiink 在 仿真 过 程 中 检测 到 具有 相同 信和 号 源 和 不 同 标签 | None 
的 如 拟 信号 
SingleTask rate trantition | 单 任务 模式 下 Simmulink 检测 到 琴 个 模 据 之 间 需 要 进行 速率 | None 
转 接 | 
Uneonneeted block input 仿真 模块 中 包含 没有 连 防 的 输入 端口 Warnin 匠 
Uneonnected block output 仿真 模块 中 包 合 设 有 连接 的 输出 端口 Warmning 
Unconnected tne 仿真 模块 中 包含 没有 连接 的 线条 Warming 
Underspecified data types | Sinmulink 在 仿真 过 程 中 不 能 推 晰 出 信号 的 数据 类 型 “| None 
Unneeded type conversions Simnlink 在 仿真 过 程 中 检测 到 不 需要 的 数据 类 型 转换 模块 | None 
了 Pata Type Conversion 
VeetorMatrix conversion 仿真 模块 的 输入 信号 发 生 向 量 和 和 此 阵 之 闽 的 类 型 转换 二 








4. Advanced 属性 页 


Advanced 属性 页 提供 了 其 他 对 仿真 过 程 有 影响 的 高 级 参数 设 团 ， 其 中 包括 内 置 参 数 、 性 
能 优化 参数 、 ee Advanced 人 9-8 所 示 。 





图 少 8 Advanced 属性 页 


以 下 是 图 9-8 所 示 中 各 参数 的 含义 。 


国 。 Inline pardameters 【内 置 参 数 ) 

使 省 情况 下 用 户 可 以 在 仿真 过 程 中 改变 各 个 模块 的 参数 设置 情况 ， 但 是 在 选中 与 内 置 参 
数 《Inline Parameters) 相对 应 的 复 选 框 之 后 ， 所 有 模块 的 参数 都 不 能 在 仿真 进行 的 过 程 中 动 
态 改 变 。 使 用 内 置 参 数 的 好 处 是 Simulink 可 以 把 输出 信号 只 取决 于 参数 设 署 的 模块 从 仿真 特 
环 中 障 离开 来 ， 从 而 能 够 加 快 仿 真 的 进度 。 另 外 ， 在 很 多 情况 下 仿真 横 块 的 参数 被 设置 为 工 
作 区 中 的 变量 ， 如 果 需 要 在 仿真 过 程 中 动态 改变 这 个 参数 的 数值 ， 可 以 把 这 个 工作 区 变量 声 
明 为 全 局 变量 (Globalt)。 为 此 ,选中 与 内 置 参数 相对 应 的 复 选 框 之 后 ， 单 击 游 边 的 Configure 
e 忆 54 。 


第 9 章 仿真 和 调试 


按钮 ， 出 现 如 图 9-9 所 示 的 对 话 框 。 在 这 个 对 话 框 中 ， 单 齐 Global (tunable) parameters 列表 
下 面 的 New 按钮 可 以 涨 加 一 个 全 局 变量 。 如 果 需 要 更 改 模 块 的 参数 值 ， 只 需 在 工作 区 中 修改 
与 这 个 参数 相对 应 的 工作 区 变量 的 数值 ， 然 后 从 菜单 中 选择 Edit1Update Diagram {Ctrl+D)， 

则 模块 参数 更 新 为 相应 的 数值 。 


9 直 二 参数 设置 对 话 杠 
四 COptimizations 【性 能 优化 参数 ) 
在 仿真 过 程 中 ，Simulink 膛 采 用 了 一 些 措施 来 提高 仿真 的 性 能 。 表 9 2 列 出 了 这 些 性 能 








优化 措施 及 其 含 只 。 
圳 少 2 性 能 优化 参数 及 其 定 灾 
参数 名 称 参数 定义 缺 省 设置 
Bloeck reduction Simulink 把 一 组 模块 合并 成 一 个 模块 ,从 而 能 够 所 高 仿真 | On 


速度 





Boolean ]ogie signals 


当 木 参 数 设置 为 m 时 ， 如 果 仿 真 模块 只 能 接收 布尔 型 条 | 


入 信号 , 则 Simulink 在 检测 到 非 布尔 型 输入 信号 时 报错 ; 
否则 ， 仿 真 模 块 可 以 接收 其 他 类 型 的 输入 信和 号 





Conditional input braneh 


本 参数 用 于 对 包含 Switch 和 Multiport Swith 模块 的 仿真 | 


程序 进行 优化 。 当 本 参数 设置 为 on 时 ，Simufink 只 计算 
这 两 个 模块 的 输入 数据 信号 和 榨 制 信和 叶 





Parameter Pooling 


本 参数 用 于 实时 系统 的 代码 生成 过 程 





Signal Storage TeUSe 


当 本 参数 设置 为 中 时 ，Simulink 为 不 同 模块 的 输出 信号 | 


分 陀 不 同 的 缓冲 区 ， 从 而 需要 占用 较 大 的 内 存 空间 。 本 
参数 一 般 只 在 对 C-MEX 83- 函数 进行 调试 或 模块 申 包 含 
祁 动 示波器 或 淹 动 显示 器 《foating ScopeyDisplay) 时 设 
置 为 of 


时 | 时 





Zero-crogsing detection 





当 本 参数 设置 为 on 时 ，Simulink 在 可 变 步 长 仿真 过 程 中 
采用 过 零点 检测 方法 动态 调整 仿真 步 长 


二 
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国 Model Verification block control (模块 验证 ) 

Simulink 根据 Model Verification block control 的 参数 设 各 来 决定 是 人知 对 仿 芝 模 块 实施 验 
证 ， 可 供 选 择 的 方 波 有 Use local settings、Enaable al 以 及 Disable all。 当 选择 Use local settings 
时 ，Simulink 根据 侣 个 模块 的 Enable Assertion 参数 来 决定 是 和 否 对 这 个 模块 进行 验证 ; 当选 择 
Hnabie all 时 ，Simulink 对 所 有 的 模 世 进行 验证 ， 治 选择 Disable all 时 ，Simulink 对 所 有 的 模 
块 都 不 实施 验证 。 

国 Production Hardware Characteristics 【 箭 法 器 的 硬件 特征 ) 

如 果 需 要 通过 MATLAB 产生 适合 十 实际 数字 系统 的 代码 , 可 以 通过 Production Hardware 
Characteristics 参数 指定 仿真 采用 的 乘法 器 的 类 型 及 其 位 数 。 


5. Real-Time Workshop 属性 页 


Real-Time Workshop 属性 页 主要 用 于 设置 一 些 关于 实时 仿真 的 参数 ， 其 参数 设置 界面 如 
图 9-10 所 示 。 





) Sirmailation Parameters: Untitled “2 | 





Soya| Wokopacslio] baonosics| Advanced| peakrmewWokshep | 





疼 9-10 Real:Time Workspace 局 宪 页 


实时 仿真 (Real-Time Workshop) 是 对 MATLAB 和 Simulink 仿真 能 力 的 一 种 扩充 ,通过 
Real-Time Werkshob 我 们 可 以 方便 地 根据 仿真 模型 生成 能 使 禁 实 时 操作 系统 上 运行 的 应 用 软 
件 。 关 于 Real-Time Workshop 的 内 容 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 在 此 不 作 详 细 讨论 。 


9.1.2 运行 仿真 


在 MAILAB 中 可 以 通过 两 种 方式 运行 仿真 ;图形 方式 和 命令 行 方式 。 在 图 形 方式 中 ， 
用 户 首 先 通过 Simulink 打开 所 需 的 仿真 模型 ， 然 后 从 菜单 栏 或 工具 栏 中 选择 相应 的 命令 启动 
或 终止 仿真 。 在 命令 行 方式 中 ,用 户 通过 在 MATLAB 工作 区 手工 输入 相应 的 命令 来 控制 仿 
真 的 过 程 。 这 两 种 方式 具有 相同 的 效果 ， 但 是 前 者 比较 直观 ， 操 作 方 便 ， 后 者 则 便于 通过 代 
玛 来 控制 仿真 程序 的 运行 ， 尤 其 是 表 要 在 改变 某 些 参 数 之 后 多 次 重复 执行 仿真 的 场合 。 


在 图 形 方式 中 , 首先 在 Simulink 中 打开 所 需 运 行 的 仿真 模块 , 选择 菜单 栏 上 的 Simmulation 
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1 Start 或 者 单 击 工具 栏 上 的 束 和 按 钮 ， 局 动 仿真 程 座 。 图 9-11 所 示 时 启动 仿真 程序 之 后 的 仿 
真 界 而 。 这 时 候 在 窗 册 的 下 方 显示 了 仿 的 进度 ， 同 时 可 以 通过 选择 菜单 栏 上 的 Simulation | 





Pause (或 单 击 工 具 栏 上 的 * 浊 : 按 钮 暂停 仿 上 真 ， 或 者 是 通过 选择 菜单 栏 上 的 Simulation 1Stop 








命令 〔 或 单 击 下 具 栏 上 的 于 -按钮 ) 停止 仿 如 。 





外 Edkt View | Soulfi Former Tooks ”Help 
Padi 

口 | 俯 加 芭 本 

5ulston Palfebtets，ChE 




















图 9-11 胃 袁 方式 的 仿 嘉 痉 刹 


用 户 可 以 在 仿 喧 过 程 路 修改 革 些 仿真 参数 ， 如 仿真 的 结束 时 间 ， 仿 真 求解 器 的 类 型 ， 以 














及 最 大 仿真 步 长 等 。 同 时 ， 用 户 还 可 以 通过 选中 某 个 信和 号 线 在 削 动 示波器 或 浮动 显示 模块 中 
观察 该 信号 线 中 的 数据 。 如 果 用 户 对 仿真 模块 参数 的 修改 不 会 影响 仿真 过 程 的 状态 数 ， 抽 样 
间隔 、 过 零 检测 数 、 仿 真 模块 的 向 量 长 度 或 者 模块 内 部 工作 向 量 的 长 度 ， 这 时 候 用 户 还 可 以 
在 不 中 断 人 真 进程 的 条 件 下 修改 异 块 的 参数 设置 。 但 是 ， 仿 真 模块 的 结 梅 〔 即 模块 的 组 成 及 
其 连接 关系 ) 在 仿真 过 程 中 古 不 可 以 改变 的 。 一 般 情 况 下 ， 如 果 需 要 对 仿真 模块 做 出 比较 大 
的 修改 ， 应 该 先 停 上 仿真， 在 修改 完 各 种 参数 值 之 后 再 重新 运行 仿真 程序 。 
2. 命令 行 方式 

除了 上 一 小 和 攻 介 绍 的 图 形 方 式 之 外 ， 我 们 还 可 以 在 MATLAB 工作 区 中 输入 sim 命令 行 
启动 仿真 程序 。 完 整 的 命令 行 格式 是 由 *, y] = sim(model timespan, options, xn， 其 中 是 仿真 
的 时 间 向 量 ，z 是 仿真 模块 的 内 部 状态 ，y 是 输出 向 最，model 是 仿真 模块 的 名 字 ，timespan 
是 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 ，options 是 仿真 的 其 他 参数 设置 ， 由 是 一 些 附加 参数 ， 对 于 没 
有 在 命令 行 中 表示 的 参数 ，Simufink 将 根据 仿真 参数 对 话 框 〈 选 择 菜单 栏 的 Simulation | 
Simunlation parameters... 打 开 仿真 参数 对 话 框 ) 的 设置 执行 仿真 。 

MATLAB 的 数 sim 的 参数 options 是 一 个 结构 ， 它 提供 了 若 于 仿真 参数 设置 ， 包 括 仿真 
求解 器 名 称 和 误 盖 容 限 等 。 结 构 options 需要 通过 simset0) 数 来 创建 。 例 如 ， 对 于 表 9-11 所 
泵 的 仿真 模块 ， 可 以 在 MATLAB 上 作 区 中 以 如 下 3 种 方式 来 启动 仿真 程序 


>>%% 只 带 一 个 参数 的 命令 行 
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VE = oo ) 


at 
>> 区 xy] =sim(ydp', Simset( Refine' 切 让 


>> 设置 仿真 模块 的 运行 时 间 为 1000 秒 
”>> 哆 通过 simset 设置 参数 MaxRows、OutputYariables 和 FinalStateName 的 数值 
>>fExyj= simCvdp', 1000 simsetCMaxRows'， 100,Dutputyariables. ty'，FinalStateName'，xFinaly)， 
MAILAB 函数 setLparam 用 于 启动 或 停止 一 个 仿真 过 程 ， 它 的 完整 命令 行 格式 是 
set_paramt(“sys"， SimulationCommand cmd')， 其 中 sys 参数 表示 仿真 模 据 的 名 称 ，cmd 参数 
表示 所 需 执 行 的 命令 , 包括 'start( 开始 仿真 )、stop' (结束 仿真 )、pause' (暂停 仿 鼻 )、continue' 
“继续 仿真 )》 和 "pdate'〈 更 新 仿真 参数 )。 
相应 地 ，MAILAB 数 get_param 返回 仿真 过 程 的 当前 状态 ， 它 的 完整 命令 行 格式 是 
getL_param('sys SimulationStatus")， 其 中 sys 参数 表示 仿真 模块 的 名 称 。 需 要 注意 的 旦 ， 参 数 
SimulationStatus 是 一 个 字符 捉 。 函 数 get_param 的 返回 值 等 于 'stopped'( 仿真 结束 )、initializing' 
《正在 密 始 化 )、running' (正在 运行 )、Paused'《〈 仿 真 暂停 )、mpdating' (正在 更 新 仿真 参数 )、 
terminating'《 正 在 停止 仿真 ) 或 external 《用 于 Real-Time Workshop 仿真 )。 


9.2 ”调试 和 分 析 


在 设计 仿真 模型 的 过 程 中 可 能 会 引起 各 种 错误 ， 这 些 错误 将 导致 仿真 模型 不 能 够 启动 运 
行 ， 或 者 是 运行 之 后 得 到 与 设计 目标 不 一 致 的 结果 。 一 些 错误 是 可 以 通过 检查 仿真 模块 排除 
的 ， 对 于 一 些 比 较 隐 秘 的 错误 ，Simulink 提供 了 一 个 集成 的 仿 裔 调 试 环境 ， 使 得 用 户 可 以 深 
入 到 仿真 的 每 一 个 步骤 去 排除 可 能 出 现 的 错误 。 同 时 ， 通 过 Simulink 用 户 可 以 方便 地 显示 、 
保存 和 分 析 仿 真 数 据 ， 协 助 用 户 完 成 仿真 的 后 期 工作 。 


9.2.1 调试 仿真 模型 


Simulink 提供 了 一 个 仿真 油 试 器 ， 用 于 对 仿真 模型 可 能 存在 的 错误 进行 定位 和 跟踪 。 在 
仿真 调试 状态 下 ， 用 户 既 可 以 以 单 步 运行 的 方式 热 行 仿真 ， 也 可 以 设置 一 些 断 点 以 方便 地 观 
察 各 个 模块 的 输入 信号 和 输出 信号 。 总 而 言 之， 仿真 调试 器 是 一 个 功能 强大 的 排 错 和 纠 错 工 
具 ， 是 仿真 过 程 中 不 可 缺少 的 帮手 。 


1. 打开 调试 窗口 


在 Simulink 打开 仿真 模型 ， 选 择 菜 单 栏 上 的 Tools | Simulation debugger.….， 这 时 候 出 现 
如 图 9-12 所 示 的 仿真 调试 器 。 
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另外 ， 还 可 以 通过 在 MATLAB 工作 区 中 输入 sldebug 命令 或 在 sim 命令 中 添加 debug 参 
数 打 开 指 定 仿真 模型 的 仿真 调试 器 。 下 面 程序 段 中 所 列 的 两 种 命令 行 方式 都 能 够 打开 仿真 调 
试 器 。 


2. 执行 仿真 调试 





要 运行 仿真 调试 ， 单 击 仿真 调试 窗口 中 的 开始 执行 按钮 器 尾 ，Simulink 开始 以 调试 方式 执行 
仿真 模型 ， 这 时 候 Simulink 停留 在 仿真 模型 的 第 一 个 子 模 抉 上 ， 如 图 9-13 所 示 。 图 中 标 成 黄色 
的 模块 是 正在 等 待 执行 的 皇 模 块 ， 东 且 左边 的 列表 显示 出 这 个 子 模块 在 整个 模块 中 的 位 置 。 
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图 9 13 Simnliak 的 调试 流程 
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MATLAEB 通信 仿 上 芒 应 用 实例 详解 

在 图 形 方 式 卜 ， 各 种 调试 命令 既 可 以 通过 仿真 调试 窗口 所 行 ， 也 可 以 在 启动 调试 器 之 后 
通过 MATLAB 工作 区 的 命令 行 参数 完成 ， 仿 真 调试 的 反馈 信息 同时 输出 到 仿真 调试 窗口 的 
Outpat 面板 和 MAITAB 工作 区 中 .图 9-14 所 示 是 开始 调试 之 后 的 仿真 调试 窗口 ,其 中 Output 
面板 中 显示 了 调试 进程 的 反馈 傅 息 ，Execution Crder 面板 列 出 了 仿 上 真 模型 中 各 个 子 模 瑞 的 执 
行 顺序 ，S$tatus 面板 则 显示 了 关于 仿真 模型 的 系统 信息 。 
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图 914 mt 
曙 。 继续 执行 仿真 调试 
当 仿 真 调试 窗口 的 停止 仿真 按 包 





有 效 时 表示 Simuliak 的 调试 过 程 暂 时 停止 ， 正 在 等 
待 用 户 的 下 一 个 调试 命令 。 要 继续 执行 调 武 ， 单 击 按钮 玩 呈 ，Ssimatink 运行 仿真 程序 。 如 果 
仿真 调试 过 程 中 没有 设置 任何 断 点 〈 关 于 断 点 设置 的 方法 将 在 下 一 节 介绍 )，Simulink 将 运行 
到 仿真 过 程 结束 . 

在 命令 行 方式 下 ， 如 果 需 要 Simulink 扫 行 完 仿真 流程 的 剩余 部 分 ， 可 以 在 MATLAB 工 
作 区 中 输入 命令 mn， 这 时 候 Simulink 将 忽略 仿 真 模型 中 的 所 有 断 点 


至 执行 到 下 一 个 模块 


在 仿真 调试 窗口 中 单 出 要 按钮 ，Simalink 将 执行 当前 的 子 烧 次 ， 在 Output 窗口 中 显示 
关于 这 个 子 模块 的 输入 信号 和 输出 信号 ， 然 后 停止 在 下 一 个 将 被 执行 的 子 模块 上 。 下 面 的 程 
序 段 是 当 Simulink 执行 了 两 个 子 模块 之 后 Output 面板 的 输出 。 在 命令 行 方式 中 ,这 个 功能 是 
通过 step 命令 实现 的 。 

Warmming: Simulink debuggeris disabling block reduction option。 

> 了 CNMATLAB6,5\toolbox\simujinksimulinjsldebuguim atjline 62 

FETm=0 ]##Startsy of SyStefm project4_1 outputs 

狗 
Gildebug @0:0 project4_1/Voltage-Controlled Oscillator/Modulo IntegratorModulo Integrator/Gaign 和 下 
UL=1Ig9] 








和， 





wewmemw 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ww 一 一， 





和 呈 和 站 


第 9 章 仿真 和 调试 

2 区 

0 
dcbbg @0.1 ,projcct4_17Voltage Controlled OscillatorrModulo IntegratorrModulo JntegratoAbsy: 

Us=tO 

ZkE 

NO}] 

Yl= 癌 ) 

ogg 

(sldebug @@0:2 project4_1/Voltage-Controlled Oscillator[/Modulo jntegrator/Modulo 和 

和 ”执行 到 下 一 个 时 刻 





在 仿真 调试 窗口 中 单 击 洪 光 按钮 , Simulink 将 执行 当前 时 刻 所 有 剩余 的 子 模块 , 在 Output 
窗口 中 显示 相关 信息 , 然后 停止 在 下 一 个 时 刻 的 第 一 个 子 模块 上 。 下 面 的 程序 段 是 在 Simnlink 
中 执行 土 述 操作 之 后 Output 面板 的 输出 。 

[Tam= 1.427842125570794e-020 ] *sStartys of system 'project4_l' outputs 
下 

Gildebug @0:0 projcct4_U/Voltage Controlled OscillatorModuio Integrator/Modulo IntegratorlGainy) 

FTm= 1.004754572603833e-005 ] yeStartyy of system projectd_T outputs 

和 网 
Csg@oo pi IlaeeconnledowilaonModuio negnionModulo negnovaainy 





在 仿真 模型 的 调试 过 程 中 ,用 户 可 以 设置 一 些 断 点 ， 使 得 Simnlink 在 到 达 指 定 的 模块 或 
时 间 点 之 后 自动 停 下 来 。 这 各 方式 对 于 妃 经 知道 出 错位 置 的 仿真 尤为 有 效 ， 因 为 Simulink 可 
以 忽略 掉 一 些 无 关 的 模块 和 事件 ， 快 速 地 把 优 嘉 流程 设置 到 指定 的 位 置 。 


量 。 设 筹 模块 的 调试 断 点 


要 设置 断 点 ， 首先 在 仿真 模型 中 选择 所 需 的 模块 ， 然 后 单 击 仿真 调试 窗口 的 名， 
人 如 图 乡 15 所 示 。 








图 915 仿真 调试 窗口 的 断 点 刘表 
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人 一 

如 果 要 取消 某 个 断 点 ， 在 断 点 列表 中 选中 相应 的 模块 ， 单 击 列表 下 方 的 Remove selected 
boint 按钮 ， 则 相应 的 模块 将 从 断 点 列表 中 删除 。 

在 命令 行 方式 下 可 以 通过 命令 break 在 指定 模块 的 开始 位 置 设 定 断 点 。break 可 以 有 两 种 
参数 ， 一 种 是 模块 的 名 称 ， 另 一 种 是 模块 的 编号 。 仿 真 调试 窗口 的 Execution Order 面板 中 列 
出 了 仿真 模型 各 个 子 横 块 的 名 称 和 编号 。 另 外 ， 命 令 行 方式 还 可 以 通过 bafter 命令 在 指定 模 
块 的 结束 位 置 设置 断 点 。 


量 设置 时 间断 点 
Simulink 还 允许 用 户 设置 仿真 调试 的 时 间断 点 在 图 9-16 所 未 的 仿真 调试 窗口 的 Break at 
time 输入 框 中 输入 相 庶 的 时 间 点 《单位 为 种 )， 然 后 单 击 继续 运行 拨 钮 ， 则 仿真 流程 将 停 在 
大 于 这 个 设 定 的 时 间 点 的 第 一 个 抽样 时 刻 ， 在 命令 行 方式 中 ， 仿 真 调 试 的 时 间断 点 可 以 通过 
tbreak 命令 来 完成 。 例 如 ， 在 MATLAB 上 荆 作 区 中 输入 命令 tbreak 9， 则 Simulink 将 在 首次 检 
测 到 仿真 时 间 大 于 9 秒 时 暂停 执行 。 
yy 2 
三 Zeretressings 





图 9-16 仿真 调试 窗 吕 的 中 断 条 件 

曙 设置 NaN 晰 所 

选中 图 9-16 所 示 中 NaN values 复 选 框 ， 或 者 在 MATLAB 工作 区 中 输入 调试 命令 
nanbreak， 则 Simulink 在 计算 过 程 中 检测 到 无 穷 大 或 无 穷 小 数值 时 〔〈 或 者 是 数值 超过 了 计算 
机 的 表示 范围 ) 将 暂停 仿真 流程 。 

时 ”设置 步 长 昕 点 

选中 图 9-16 所 示 中 与 Step size limited by state 复 选 框 , 或 者 在 MAILAB 工作 区 中 输入 仿 
真 调试 命令 xbreak， 则 Simulink 在 使 用 可 变 步 长 求解 器 的 过 程 中 检测 到 限制 仿真 步 长 的 状态 
时 将 暂停 仿真 流程 。 步 长 断 点 一 般 用 在 需要 耗费 大 量 的 仿真 时 间 的 仿真 模型 的 调试 过 程 中 ， 

四 设置 过 零点 检测 上 昕 扣 

选中 图 9-16 所 示 中 Zero crossings option 复 选 框 ， 或 者 在 MATLAB 工作 区 中 输入 调试 命 
令 zcbreak, 则 Simulink 在 计算 过 程 中 检测 到 遗漏 的 过 零点 时 将 暂停 仿真 流程 ,这 时 候 Simulink 
将 显示 这 个 过 零点 所 在 的 模块 以 及 这 个 过 零点 的 类 型 。 


4. 显示 调试 信息 


调试 过 程 一 般 需 要 一 个 交互 能 力 较 强 的 人 机 界 商 ， 以 方便 用 户 实现 对 调试 过 程 的 控制 。 
通过 仿真 调试 窗口 或 MAILAB 命令 行 ， 我 们 可 以 随时 观察 仿真 模型 的 各 种 信息 以 及 各 个 模 
块 的 状态 、 输 入 信号 和 输出 信和 号。 
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时 显示 模块 的 输入 输出 信号 


在 仿真 模型 中 选择 所 需 的 模块 ， 然 后 单 击 仿真 调试 窗口 中 的 六" 强 按钮 ， 则 Simulink 将 把 


这 个 模块 加 入 到 仿真 调试 窗口 的 BreakyDisplay points 面板 中 ， 同 时 在 执行 到 这 个 指定 的 模块 
时 显示 该 模块 的 输入 输出 信和 号。 命令 行 方式 下 的 trace 命令 也 能 沁 现 这 个 功能 。 


单 击 仿真 调试 窗口 中 的 2 掖 钮 ，Simulink 将 显示 当前 正在 热 行 的 模块 的 输入 输出 信和 号。 
相应 地 ， 通 过 probe 命令 能 够 在 命令 行 方式 中 观察 当前 模块 的 输入 输出 信和 号 。 

四 显示 模块 的 执行 顺序 

选择 仿真 调试 窗口 中 的 Execution Order 面板 ,或 在 命令 行 方式 下 输入 slist 命令 可 以 观察 


仿真 模型 中 各 个 模块 的 执行 顺序 。 下 面 的 程序 段 是 Execution Order 面板 的 内 容 ， 其 中 第 一 列 
表示 模块 的 编号 





ma 3 硬 3 。 
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0:17 ,project4_1/Voltage-Controlled OscillatorModalo IntegratorExciude Frame-based Input /Check 
Signal Attributes' (S-Function: sdspsigattrib, Hid=ji) 
0 "project4_1/Voltage-Controlled OscillatorModulo Integrator/Exciode Full Matrix/Check Signal 
Attributes'【S-Function: sdspsigattrib, tid=T) 
看 显示 仿 嘉 模 型 的 状态 
在 仿 摧 调试 窗 1 1 中 选择 Status 面板 ， 或 在 命令 行 廊 式 下 输入 status 命令 ， 可 以 观察 仿真 
横 型 的 当前 状态 。 下 饭 的 程序 段 是 Status 面板 的 内 容 ， 其 中 列 出 了 仿真 的 当前 时 间 以 及 各 种 


中 断 的 设 癫 情况 。 

入 一 -一 -一 ---------------- 一 -一 ----------------------- -所 
Gurrent simdlation time :0(MajorTimeStep) 
Default command to execute on Teturp/enter : "" 
Siop in minor times steps : disabled 
Break at Zero Crossing eVents : dsabled 

“ Break When Step size is limiring by a stare: disabled 
本 me break point :HSsabled 
Break On0mnon-finite (NaNjnf) values : disabled 

baofiistalled break points :796028788 

fm=02 ] 兴 #Start+# Of Systenl'project4_1 outputs 


9.2.2 分析 仿真 结果 


在 完成 仿真 模 据 的 设计 、 运 行 和 调试 之 后 ， 就 到 了 仿真 的 最 后 一 个 步骤 :对 仿真 结果 的 
处 理 和 分 析 。 相 对 于 仿真 运行 的 时 间 米 说 ， 仿 真 结果 的 分 析 是 比较 漫长 的 一 个 过 程 ， 因 此 ， 
通常 需要 先 把 仿 识 数据 保存 起 来 ， 然 后 再 对 这 些 数据 进行 各 种 变换 和 处 理 ， 以 获得 所 需 的 仿 
真 结果 。 


1. 保存 仿真 数据 


很 多 情况 下 ， 我 们 设计 的 仿真 模型 在 结束 仿真 过 程 之 后 都 会 返回 一 些 仿真 数据 ， 以 验证 
设计 的 正确 性 和 合理 性 。 这 些 数据 既 可 以 直接 通过 Simulink 模块 直观 地 显示 出 来 ， 也 订 以 先 
保存 到 工作 区 或 文件 中 ， 待 仿真 结束 之 后 再 作 进 一 步 的 处 理 。 一 般 说 来 ， 仿 真 模型 返回 地 仿 
真 数据 通 常 有 如 下 几 种 处 理 方 式 ; 

硬 直接 显示 

一 般 情 况 下 ， 如 果 仿 真 结果 不 需要 进行 复杂 的 处 理 ， 可 以 把 这 些 数据 直接 显示 出 来 。 
Simulink 提供 了 多 种 懂 块 用 于 显示 仿真 数据 ， 比 较 常 用 的 模块 包括 示波器 模块 (Scope)、 浮 
动 示波器 模块 (Floating Scope)、 显 示 器 模 志 〔Display )、XY 图 模块 〔【XY Graph)。 如 果 需 
要 观察 调制 信号 的 特性 ， 还 可 以 使 用 连续 时 间 眼 图 和 发 散 图 模块 〈Continuous-Time Eye and 
Scatter Diagrams)、 离 散 时 间 眼 图 模块 〈Discrete-Time Eye Diagram Scope)、 离 散 时 间 发 散 图 
模块 〈Discrete-Time Scatter Plot Scope) 以 及 离散 时 间 信 和 号 轨迹 图 模块 《Diserete-Time Signal 
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Trajectory Scope)。 妇 外 ， 通 过 误差 率 统计 模块 《Error Rate Caleculation) 可 以 方便 地 观察 信号 
的 误 比 特 率 、 误 比特 多 以 及 输入 信和 号 总 数 。 关 于 这 些 模块 的 用 沙 请 参考 关于 信 源 和 信和 宿 模块 
的 相应 内 容 。 

国保 存 到 工作 区 

对 于 一 些 需 要 比较 复 厅 的 处 理 过 程 的 仿真 数据 , 或 者 需要 保存 起 来 作 进 -一 步 处 理 的 数据 ， 
可 以 把 它们 一 方面 通过 各 种 显示 模块 宜 痢 地 显示 出 来 ， 另 一 方面 保存 到 MATLAB 工作 区 的 
变量 中 ， 供 仿真 结束 后 作 进一步 处 理 。Simaulink 中 的 工作 区 写 入 模 埃 〈To Werkspace) 允许 
用 户 把 仿真 数据 以 数组 或 结构 的 形式 保存 到 指定 的 工作 区 变量 中 。 辐 时 ， 通 过 工作 区 读 取 模 
块 《From Workspace) 还 可 以 方便 地 从 工作 区 变量 中 读 取 这 些 已 经 保存 的 数据 。 

另外 ,我 们 还 可 以 把 仿真 模型 中 需要 输出 信号 连接 到 输出 模 氛 COut) 中 ， 然 后 在 仿真 参 
数 中 《在 菜单 栏 中 选择 Simalation fSimuolation parameters.. .命令 打开 仿真 参数 设置 对 话 框 设 
置 输出 信号 在 工作 区 中 保存 的 变量 名 称 . 缺 省 情况 下 这 些 仿 真 数据 保存 在 工作 区 中 名 为 yoxdt 
的 变量 中 。 

国保 存 到 文件 

对 于 一 些 需 要 保持 较 长 时 间 的 仿真 数据 ， 应 该 把 它们 保存 到 文件 中 ， 以 便于 日 后 重新 把 
这 些 数据 读 入 到 工作 区 中 进行 分 析 和 处 理 。 文 件 保存 功能 可 以 通过 Simalink 中 的 文件 写 入 模 
块 《Fo File) 直接 在 仿真 过 程 中 完成 ， 也 可 以 先 通过 工作 区 写 入 模块 〔To Workspace》 保存 
到 工作 区 ， 在 仿真 结束 之 后 再 通过 save 命令 把 工作 区 变量 保存 到 文件 中 。 


2. 分 析 数 据 的 合理 性 


仿真 过 程 并 不 是 一 骨 风 闫 的 ， 即 使 仿真 程序 运行 的 过 程 中 没有 出 现任 何 的 警告 或 错误 ， 
得 到 仿真 数据 并 不 意味 着 仿真 过 程 的 结束 ， 因 为 还 讲 检 查 仿 真 数据 是 否 是 所 期 望 的 那样 。 

如 果 仿 真 结果 倘 凑 较 大 ， 首 先 要 检查 仿真 模型 的 设计 是 答 正 确 ， 如 需要 检查 仿真 模型 中 
各 个 子 模块 的 连接 关系 是 否 合理 ， 子 模块 中 的 参数 设置 是 否 正确 ， 很 多 情况 下 结果 出 现 偏 差 
可 能 是 由 于 某 个 予 模块 的 参数 设置 错误 造成 的 。 同 时 ， 还 可 以 检查 一 下 仿真 模块 的 输入 数据 
是 否 合理 ， 信 源 产 生 的 数据 是 否 达 到 预定 的 要 求 ， 等 等 。 

如 果 经 过 检查 之 后 你 仍然 认为 你 的 仿真 章 型 的 误 计 没有 问题 ， 那 么 很 可 能 是 你 的 仿真 参 
数 设置 的 不 其 合理 . 这 时 候 可 以 考虑 增加 仿真 数据 的 输出 采样 数 ( 在 菜单 栏 中 选择 Simnlation 
] Simulation Parameters… 命 令 打 开 仿 真 参 数 设置 对 话 框 , 修改 Solver 面板 的 Refine factor 的 数 
信 )， 或 者 是 选择 其 他 的 仿真 求解 器 ， 然 后 重新 运行 仿真 程序 。 

仿真 是 一 个 螺旋 式 上 共 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 可 能 需要 对 原来 的 仿真 模型 进行 苦于 次 的 
修改 、 重 新 设计 和 调试 ， 才 能 实现 最 初 的 设计 目标 。 
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cdma 2000 由 1S-95〈Interim Standard - 95) 移动 通信 系统 演进 而 来 ， 它 企 室 内 环境 中 能 
够 达到 的 最 高 传输 速率 为 2 Mbits, 步行 环境 下 能 够 达到 384 kbiys, 车 载 环境 小 则 能 达到 144 
kbitjs。JS-2000 是 采用 cdma 2000 技术 的 正式 标准 总 称 ， 它 制定 了 edma 2000 系统 中 基站 和 
移动 台 的 工作 规范 。 本 章 将 按照 TS-2000 协议 的 槛 求 介 绍 设计 cdma 2000 系统 的 仿真 模型 的 
过 程 。 


10.1 _cdma 2000 系统 简介 


1995 年 美国 电信 工业 协会 (TIA，Telecommunications Industry Association) 正式 颁布 的 
窗 带 ecdma(N-cdma) 标 准 I9-95A, 并 且 在 1998 年 发 布 了 玲 -95A 的 增强 型 版 本 1IS-95B。1S-95B 
能 够 实现 更 高 的 数据 传输 速率 ， 最 大 传输 速率 可 以 达到 115 kbits。IS-9SA 和 1S-95B 统称 为 
1IS-95，cedmaOne 则 是 基于 IS-95 标准 的 各 种 cdma 产品 的 总 称 。 中 国联 通 早期 建设 的 cdma 
网 络 采用 1S-95B 标准 ， 然 后 逐步 过 渡 到 cdma 2000。 

cdma 2000 1x 是 cdma 2000 的 第 一 阶段 ， 它 与 1S-95 一 样 古 用 1.25MHz 带宽 ， 最 高 理 
论 传 输 速率 能 够 达到 2Mbitjs， 可 支持 308 kbits 的 数据 业务 。 同 时 ，cdma 2000 将 在 核心 
网 络 中 采用 分 组 交换 技术 ， 能 够 支持 移动 下 业务 。 在 很 长 一 段 时 间 里 ，cdma 2000 3x 被 看 
作 是 cdma 2000 的 第 二 阶段 , 它 在 前 向 信道 中 采用 三 载波 调制 方式 , 每 个 物理 信道 占用 3.75 
MHz 的 带宽 资源 ， 通 过 使 用 更 宽 的 频谱 资源 来 获得 更 高 的 速率 传输 数据 。 但 是 由 于 cdma 
2000 1x EV 的 出 现 ， 现 在 看 来 cdma 2000 3x 在 很 长 一 段 时 间 内 未 必 会 被 运营 商 采 纳 。 

为 进一步 加 强 edma 1x 的 竟 争 力 ,3G 标准 化 组 织 3GPP2(3rd Generation Partnership Proiject 
2) 从 2000 年 开始 在 cdma 2000 1Lx 基础 上 制定 增强 技术 ， 即 cdma 2000 1x EY 技术 《EVY 即 
Evolution )。 目 前 cdma 2000 1x EV 的 发 展 分 为 两 个 阶段 ,第 一 阶段 称 为 cdma 2000 1 和 EV-DO， 
第 二 除 段 则 称 为 cdma 2000 1X EV-DV。 

cdma 2000 1X EV-DO (DO 表示 Data Only) 技术 采用 单独 的 物理 信道 来 实现 高 速 数据 业 
务 的 传输 。 美 国 高 通 公司 (Qualcommy) 提出 的 HDR (High Pata Rate) 技术 能 够 在 125 MHz 
的 带宽 内 让 到 650 kbitys 的 平均 数据 传输 速率 ， 峰 倘 速 率 达到 2.4 Mbits， 目 前 已 经 正式 被 
3GPP2 采纳 为 cdma 2000 1X REV-DO 的 惟一 标准 ，cdma 2000 1x EV-DV〈DYV 表示 Data and 
Voice) 则 能 够 在 同一 个 物理 信道 上 同时 实现 话音 业务 和 数据 业务 的 传输 ， 在 1.25 MHz 带宽 
内 实现 4.8 Mbits 的 数据 传输 速率 ， 频 谱 效 率 高 达 3.84 biVysyHz。 

早 在 2000 年 10 月， 韩国 SKT 就 推出 了 世界 上 第 一 个 商用 cdma 2000 lx 系统 ， 传 输 速 
率 高 达 1S0kbits， 超 过 了 IMT-2000 规定 的 144kbits 的 传输 标准 。2001 年 4 月 ，LG 电信 也 
推出 了 edma 2000 1x 服务 。 中 国联 通 下 前 正在 对 已 经 建成 的 1S-95B 网 络 进行 升级 ， 计 划 惧 
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出 cdma 2000 的 高 速 数据 业务 。 

由 于 cdma 2000 1x 系统 的 室 中 信道 承载 能 力 优 于 GPRS， 而 旦 述 能 够 有 效 地 提高 系统 容 . 
量 ， 因 此 cduma 2000 1x 的 用 户 将 获得 更 快 的 互联 网 接 入 速度， 即使 在 话 务 高 峰 阶 段 也 能 以 较 
快 的 速率 浏览 网 络 。 同 时 ，cdma 2000 1x 系统 完全 兼容 cdmaCne， 因 此 cdma 2000 1x 用 户 可 
以 在 没有 升级 的 cdmaOne 网络 中 拨打 电话 ， 而 cdmagOne 用 户 也 可 以 在 升级 后 的 网 络 中 进行 
无 锋 漫 论 。 


10.11 cdma 2000 1x 关键 技术 


cdma 2000 可 以 工作 在 多 个 频段 中 ， 其 中 北美 频段 的 反 疝 信道 【 即 上 行 信道 》 采 用 
824-~849MHz， 衣 向 信道 〈《 即 下 行 信道 ) 采用 869-894MHz， 这 些 频段 与 AMPS 以 及 1S-95 
系统 的 频段 划分 保持 一 致 ， 从 而 人 允许 运 营 商 实现 对 网 络 的 逐步 升级 。cdina 2000 1x 的 前 向 信 
道 和 反问 信道 的 码 片 速率 为 1.2288 Mbitfs， 这 个 速率 远 远 低 于 欧洲 的 Wedma 标准 。 

cdma 2000 1x 对 IS-95A 和 1S-95Ba 系统 具有 后 向 兼容 能 力 ， 支 持 重 迭 峰 窝 网 结构 ， 在 
越 区 切换 期 间 共享 公共 控制 信道 ， 并 且 支持 1.95A 和 1S-95B 系统 的 信 令 标准 及 其 话音 业 
务 。 同 时 ，cdma 2000 1x 大 大 增强 了 系统 的 性 能 和 容量 ， 这 得 益 于 如 下 一 些 关键 技术 的 应 
用 。 

里 ”前 襄 快 速 功 率 控制 

JS-95 采用 了 反问 功率 控制 ,基站 以 一 定 的 周期 向 移动 台 发 出 功率 控制 指令 ,通知 移动 台 
增加 或 降低 当前 发 射 功率 ， 使 得 基站 测量 到 的 各 个 移动 台 的 接收 功率 大 致 相等 ， 从 而 能 够 提 
高 系统 的 容量 。cdma 2000 在 采用 反 向 功率 控制 技术 的 同时 还 使 用 了 前 向 功率 控制 技术 ， 即 
移动 台 测 最 收 到 前 向 业务 信道 的 信忠 比 囊 wo, 并且 把 这 个 测量 值 与 一 个 预先 设 定 的 门限 值 
进行 比较 ， 然 后 根据 比较 结果 向 基站 发 出 调整 基站 发 射 功 率 的 指令 。 与 反 向 功率 控制 类 似 ， 
前 疝 功 率 榨 制 的 最 天 速率 可 以 达到 800bits。 

四 前 向 恢 速 寻 呼 信道 

在 cdma 2000 中 ， 基 站 可 以 通过 快速 寻 呼 信道 向 移动 台 发 出 指令 ， 决 定 移动 台 是 处 于 监 
听 寻 呼 信道 还 是 处 于 低 功 耗 状态 的 睡眠 状态 。 这 样 ， 移 动 台 不 必 长 时 间 和 连续 和 监听 前 向 寻 呼 全 
道 ， 从 而 能 够 减少 移动 台 的 激活 时 间 ， 节 省 移动 台 的 功 耗 。 

另外 ， 通 过 前 癌 快 速 寻 呼 信 道 ， 基 站 可 以 向 移动 台 快 速 发 出 最 近 几 分 钟 内 的 系统 参数 消 
息 ， 书 使 称 动 台 和 根据 这 个 参数 消息 做 出 相应 的 处 理 。 

里 前 向 链 路 发 射 分 集 披 术 

cdma 2000 1x 采用 直接 扩 频 发 射 分 集 技 术 ， 它 有 末 种 工作 方式 ， 即 正 变 发 射 分 集 和 室 时 
扩展 分 集 。 正 交 发 射 分 集 采 用 不 同 的 正 交 Walsh 码 对 两 个 数据 流 进 行 扩 频 ， 然 后 通过 两 个 发 
射 天 线 发 射 给 移动 台 : 空 时 扩展 分 集 则 使 用 空间 两 根 分 离 的 天 线 发 射 信 生 ， 这 些 信 号 使 用 相 
同 的 Walsh 码 。 使 用 前 向 链 路 发 射 分 集 技 胡可 以 减少 基站 的 发 射 功率 ， 增 强 信 号 的 抗 瑞 利 误 
落 性 能 ， 增 大 系统 容量 。 

十。 反 向 相干 解 调 

在 了 -95 中 ， 反 间 信 道 没 有 导 频 信号 ， 数 据 是 通过 非 相 于 解 调 得 到 的 。cdma 2000 1x 增 


二 生 了 ， 
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” 调 。 通过 反 向 相干 衣 能 外 提高 反 向 链 路 的 性 能 ， “降低 移动 台 的 发 射 功率 ， 提高 系统 容量 。 


国 Turbo 码 

Turbo 和 码 上 其 有 优异 的 弓 错 性 能 ， 适 用 于 高 速率 传输 中 对 译 码 时 延 要 求 不 商 的 数据 业务 ， 
并 可 降低 对 发 射 功率 的 要 求 ， 增 加 系统 容量 。 在 cdma 2000 1x 中 ，Turo 码 仅 用 于 前 向 补充 
信道 和 反 向 补充 信道 中 。 

Turbo 编码 器 由 两 个 RSC 编码 器 、 交 织 器 和 删除 器 组 成 ， 其 中 等 个 RSC 编码 器 产生 两 
路 校 验 位 信和 号， 这 人 生生 从 全 本 届 玫 尼 作 计 Turbo 码 。Turbo 译 但 器 则 自 两 个 软 判 决 
译 码 器 、 交 织 器 和 去 父 织 器 构成 ， 经 对 输入 信号 交替 详 码 、 软 判决 多 轮 译 码 、 过 零 判 决 后 得 
到 译 码 输出 。 


鼻 。” 灵 活 的 帧 长 

与 I8-95 不 同 ，edma 2000 1x 支持 Sms 帧 ，10ms 帧 、20ms 帧 、40ms 帧 、80ms 帧 以 及 
160ms 辆 等 多 种 帧 长 ， 不 同类 型 信道 可 以 使 用 不 同 的 帧 长 。 前 向 基本 情 道 、 前 向 专用 控制 情 
道 、 反 向 基本 箭 道 、 反 向 专用 控制 信道 采用 5ms 帧 或 20ms 帧 ， 前 疝 补 充 信 道 、 反 向 补充 信 
道 采用 20ms 帧 、40ms 帧 或 80ms 帧 ， 话 音信 道 则 采用 20ms 帧 。 一 般 说 来 ， 较 氮 的 帧 长 度 可 
以 诚 少 时 延 ， 但 解 调 性 能 较 差 ， 而 较 大 的 帧 长 度 则 可 以 降低 对 发 射 功率 要 求 ， 尤 其 适用 于 传 
输 高 速率 的 数据 业务 。 


四 增强 的 媒体 接 入 控制 功能 

cdma 2000 的 媒体 接 入 控制 子 层 控制 多 种 业务 接 信 ， 保 证 多 媒体 的 实现 。 媒 体 接 入 控制 
子 层 支持 话音 业务 、 分 组 数据 业务 和 电路 数据 业务 , 并 且 支 持 不 同 的 服务 质量 4QoS), 与 琢 -95 
相 比 ， 可 以 满足 更 尚 传输 速率 和 更 多 业务 种 类 的 要 求 。 














10.1.2 cdma 2000 的 信道 划分 


在 介绍 cdma 2000 的 信道 划分 之 前 ， 先 介绍 两 个 概念 ， 扩 频 速率 〈Spreading Rate) 和 无 
线 配 置 《Radio Configuration)。 扩 频 速 率 是 指 cdma 2000 信道 调制 中 采用 的 载波 数目 。 对 于 
采用 一 个 载波 的 调制 方式 〈 即 占用 1.253MHz 的 带宽 ) 的 cdma 2000 系统 ， 它 的 扩 频 速率 等 于 
1(CSR1); 而 对 于 采用 3 个 载波 的 调制 方式 , 它 占 用 了 3.7$3MHz 带宽 , 扩 频 速率 等 于 3(SR3)。 
一 般 说 来 ， 扩 频 速 率 1 对 应 于 cdma 2000 1x， 而 扩 频 速率 3 则 对 应 于 cdma 2000 3x。 

在 cdma 2000 系统 中 ， 前 向 信道 和 反 向 信道 可 以 采用 多 种 传输 速率 和 帧 长 ， 这 些 苇 输 速 
率 和 帧 长 可 以 划分 成 不 同 的 无 线 配 置 。cdma2000 前 向 信道 共有 9 种 无 线 配 置 方式 ,而 反 向 人 
道 则 有 6 种 不 局 的 无 线 配 置 方式 .其 中 ,前 同情 道 和 反问 入 道 的 前 两 种 无 线 配置 (RC1 和 RC2) 
分 别 对 应 于 1S-95 中 的 两 种 传输 速率 。 

图 10-1 所 示 是 cdma 2000 1x 反 褒 cdma 信道 的 分 配 情 况 。 从 图 10-1 所 示 中 可 以 看 到 , 在 
cdma 2000 1x 系统 中 ， 反 向 情 道 由 反 向 接 入 箭 道 (RACH，Reverse Access Channely、 反 向 业 
务 信 道 (CTCH，Traffic Channel)、 增 强 接 入 信道 (EACH，Enhanced Access Channel》 以 及 反 
向 公共 控制 依 道 【CCCH，Common Control Channely 组 成 。 
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芭 向 导 频 信 进 
芭 向 专用 控制 
信道 《0-1》 
反 向 攻 本 信道 
《DO-1 7) 
反 向 补充 信道 
《D-2 1) 
反 向 功率 控制 
子 信道 
图 10-1 edma 2000 ]x 把 向 cama 信道 


对 于 无 线 配 置 方式 1 和 2 (RCI 和 RC2)， 反 向 业务 信道 由 一 条 反 向 基本 信道 《FCHL， 
Funqdamental Channel) 和 0~7 条 反 向 补充 码 分 信道 (SCCH，Supplemental Code Channel) 组 
成 ， 这 是 对 IS-95A 和 了 -95B 系统 的 兼容 。 而 在 无 线 配置 方式 3-6 中 ， 反 向 业务 信道 包含 了 
到 向 导 频 信道 7PICH, Pilot Channel>、 反 向 专用 控制 信道 LDCCH, Dedicated Control Channel)、 
反 向 基本 信道 , 反 向 补充 信道 CSCH, Supplemental Channel) 以 及 反 疝 功率 控制 子 信道 (Reverse 
Power Control Subchannel)。 

cdma 2000 1x 前 向 edma 信道 则 比较 复杂 ， 它 除了 包含 IS-95 系统 的 各 个 前 向 信道 之 外 ， 
还 增加 了 几 种 新 的 信道 类 型 ， 如 图 10-2 所 示 。 















增强 
接 入 信道 





补充 码 分 信道 芭 向 公共 控制 
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《 扩 频 速率 173) 





a 3 和 9 吕 。 
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cdma 2000 lx 前 向 导 频 信道 包含 了 4 种 类 型 的 导 频 信道 ， 前 向 导 频 信道 〔Forward Pilot 

Channel)、 发 射 分 集 导 颇 信 道 (TDPICH，Transmit Diversity Pilot Channel)、 辅 助 导 频 依 道 
(APICH, Auxiliary Pilot Channel) 以 及 辅助 发 射 分 集 导 频 信 道 (ATDPICH, Auxiliary Transmit 
Diversity Pilot Chanmnel)， 基 站 根据 不 同 的 工作 模式 使 用 不 同 的 导 频 信道 。 
与 反 闪 业务 信道 类 似 地 ， 前 向 业务 情 道 也 包括 前 向 基本 仿 道 【FPCH ，Fundamental 
Channel)、 前 向 专用 控制 信道 (DCCH，Dedicated Control Channet)、 前 向 功率 控制 子 信 道 
《Forward Power Control Subchannel)。 对 于 RCI1 和 RC2， 前 向 业务 信道 可 以 有 多 至 7 条 前 向 
补充 码 分 信道 〈SCCH，Supplemental Code Channel)， 而 对 于 RC3-9， 前 向 业务 信道 可 以 包 
含 0-2 条 前 向 补充 信道 (SCH，Supplemental Channel ) 。 

cdma 2000 1x 保留 了 1S-95 中 的 同步 信道 〈Sync Channet) 利 寻 呼 信道 (PACH，Paging 
Channel)， 分 别 用 于 为 整个 小 区 内 的 移动 台 提 供 同步 依 号 和 寻 呼 信息 。 另外 ，cdma 2000 1x 
还 增加 了 快速 寻 呼 信道 (QPCH，Qnuick Paging Channel)， 能 够 实现 更 快 的 寻 竖 功能 。 

除 此 之 外 ，cdma 2000 1x 前 向 信道 还 包含 公共 指 配 信道 《Comimon Assignment Channel)、 
公共 功率 控制 信道 (Common Power Control Channel)、 公 共 拧 制 信道 Common Control 
Chanmnel) 和 广播 信道 《Broadcast Channel)， 分 别 用 于 实现 业务 信道 的 指 配 .广播 信息 的 发 布 
以 及 各 种 相关 的 控制 功能 。 

本 章 将 以 cdma 2000 扩 频 速率 15SR1) 为 基础 介绍 cdma 2000 前 向 信道 和 反 向 信道 的 建 
模 和 仿真 过 程 。 








10.2 cdma 2000 反 向 业务 信道 


在 cdma 2000 中 ， 反 向 业务 信道 包括 反 向 基本 信道 、 反 向 专用 控制 信道 和 反 向 补充 信道 

《或 者 是 RC1 和 RC2 中 反 向 补充 码 分 信道 )， 其 中 反 疝 基本 信道 和 反 向 专用 控制 信道 主要 用 

于 传输 速率 较 低 的 话音 数据 以 及 控制 信念 数据 ， 而 反 向 补充 信道 则 可 以 实现 高 速率 的 数据 传 
输 。 本 节 将 介绍 一 个 cdma 2000 反 向 业务 信道 的 仿真 模型 。 


10.2.1 cdma 2000 反 向 业务 信道 简介 


在 cdma 2000 中 ， 单 裁 波 cdma 2000《 即 cdma 2000 1x) 的 反 向 业务 信道 使 用 无 线 瑟 置 了 3 
和 4(KRC3 和 RC4), 三 载波 cduma 2000 人 cdma 2000 3x 7 风采 用 无 线 配 置 5 和 6(RC5 和 RC6)。 
本 章 将 只 介绍 反 向 业务 信道 RC3 和 RC4。 

cdma 2000 1x 反 吝 业务 信道 数据 帧 在 调制 之 前 一 般 要 经 过 CRC 编码 、 卷 积 编码 、 信 和 号 重 
复 、 信 和 号 抽取 以 及 块 变 织 等 过 程 。 图 10-3 所 示 是 无 线 配置 3 (RC3) 数据 帧 在 调制 之 前 的 处 
理 流 程 。 


“3 人。 
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调制 符号 






信 诈 
比特 疯 
Data Rate 
isyerane Bts 耻 btpau 有 actot, Deletiab Symbol 
了 4 县 ks 5 9.6 1 ze Done 384 了 6. 总 
T6 Birsy72zd re 咎 1.5 让 上 后 ] 可 5 1 .59 厂 .8 
约 Bitqr2bn ms 丰 了 Te 1 旦 x To 得 1 .538 了 .Sr 
80 Biks20bn rs 组 二 外 xn 1 型 < An 于 .5 7 
172 Bitszznpn ns 【2 引 Gxn 1 zx None 1.53 吾 六 687n 
360 Bitsa72bn 人 16 2 4174 1x one 1 .536 了 6.97 
了 44 Bfsr2bmn ma 世 38.47n 【17 和 1x Nothe 33.07 全 153 Sn 
] ,5T2 Bitsr20m re 【上 全 76. 是 Am 【7 J> Name 后 .十 4 和 二 307 270 
ER 及 Htsy2Hin 9 昌 【6 153 AT 【7 1x Nohe 1 2 28 Gd 47nm 
所 12 了 itsy20n Ra 【号 307 2zmn 172 本 bn ,28 石生 n 


注释 
1 NT | 对 于 40 比 特 的 由 ，n = 1 世 2， 对 于 长 度 大 于 4 比特 
急 只 后 直 于 尽 问 基本 信 着 另外 ， 反 向 基本 信 和 
前 两 


入 人 | 0 有 0 | 


图 10-3 RC3 反 向 基本 信道 和 反 向 补充 信道 


从 图 10-3 所 示 可 以 看 到 ，RC3 支持 多 种 类 型 的 数据 帧 ， 这 些 数据 蚌 的 长 度 从 16bit 到 
6120bit， 帧 长 可 以 是 sms， 也 可 以 是 20ms、40ms 或 80ms。 每 着 数据 首先 通过 一 个 CRC 编 
码 器 产生 特定 长 度 的 CRC 校 验 位 ,在 cdma 2000 中 这 些 校 验 位 被 称 为 帧 质量 指示 [(FQI Frame 
Quality mdicator)。 同 时 ， 为 了 使 卷 积 编码 器 在 对 一 由 数据 完成 编码 之 后 内 部 状态 能 够 自动 复 
位 ，RC3 在 每 个 数据 帧 的 末尾 添加 8bit 的 编码 器 尾部 〈《Encoder Tail Bits， 如 果 采 用 Turo 编 
码 器 则 这 8bit 成 为 保留 比特 )。 我 们 通常 所 说 的 数据 传输 速率 是 在 完成 上 还 两 个 过 程 之 后 得 
到 的 数据 帧 的 传输 速率 ， 这 其 中 包含 了 CRC 编码 产生 的 校 验 位 和 预 留 的 8bit 数据 。 

cdma 2000 1x 在 RC3 的 反 向 业务 帧 中 使 用 了 码 率 为 14 和 1752 的 卷 积 编码 器 ， 这 两 种 编 
码 器 的 约 长 度 都 等 于 9。 因 此 ， 数 据 帧 在 卷 积 编码 之 后 长 度 分 别 增 大 到 原来 的 4 倍 和 2 倍 ， 
通过 提供 足够 的 信息 郊 余 度 来 提高 信号 的 抗 品 声 性 能 。 

RC3 数据 帧 通过 卷 积 编码 器 之 后 , 还 需要 根据 数据 传输 速率 决定 是 否 对 其 实施 信和 号 重复 ， 
以 及 信号 重复 的 倍数 ， 从 而 把 低速 率 的 数据 通过 重复 提高 到 较 高 的 速率 。 对 于 特定 长 度 的 数 
据 帧 ，cdma 2000 1x 还 采 记 了 抽取 (Puncturing) 技术 ， 以 一 定 的 比例 去 掉 卷 积 编码 信号 中 的 
某 些 数 据 。 接 收 端 采用 的 郑 积 详 码 器 能 够 根据 抽取 信号 还 原 得 到 原来 的 数据 ， 因 此 ， 信 和 号 指 
取 技 术 能 够 在 不 影响 信和 号 解码 的 条 件 下 实现 更 高 的 数据 传输 速率 。 

最 后 ，cdma 2000 1x 对 每 个 反 向 业务 帧 实施 交织 《Interleaving)。 通 过 交织 ， 原 先 的 数据 
传输 顺序 被 打 乱 ， 数 据 帧 中 相 邻 的 信息 位 在 一 定 的 时 间 问 阴 之 后 才 被 传输 。 接 收 端 通过 一 个 
相反 的 变换 〈 解 交织 ) 可 以 得 到 交织 前 的 数据 ， 从 而 能 够 有 效 地 对 抗 由 于 信道 训 落 引起 的 帘 
发 传输 错误 。 

对 于 RC4 反 疝 炎 务 信道 ， 数 据 帧 在 调制 之 前 的 处 理 过 程 也 需要 经 过 CRC 编码 、 卷 积 编 
码 、 信 号 重复 、 依 号 抽取 以 及 趴 交织 等 。 同 时 ，RC4 中 某 些 长 度 的 数据 帧 在 进行 CRC 编码 
之 前 还 需要 漆 加 Ibit 的 保留 比特 〈Reserved Bit)， 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 RC4 反 向 基本 信道 和 反 向 补 负 信道 


与 只 C3 类 似 地 ，RC4 也 支持 Sms 帧 、20ms 帧 、40ms 师 和 80ms 帧 ， 但 是 这 些 数据 帧 的 
长 度 与 RC3 不 同 ， 从 而 产生 不 同 的 传输 速率 。 每 帧 数据 首先 通过 一 个 CRC 编 玛 器 产生 特定 
长 度 的 CRC 校 验 位 ， 在 cdma 2000 中 这 些 校 验 位 被 称 为 帧 质量 指示 〔(FQI，Frame Quality 
indicator)。 同 时, 为 了 使 卷 积 编码 器 在 对 一 帧 数据 完成 编码 之 后 内 部 状态 能 够 自动 复位 , RC3 
在 每 个 数据 帧 的 未 尾 添 加 8bit 的 编码 器 尾部 〈Eneoder Tail Bitg， 如 果 采 用 Turbo 编码 器 则 这 
8hit 成 为 保留 比特 ). 我 们 通常 所 说 的 数据 传输 速率 是 在 完成 上 述 两 个 过 程 之 后 待 到 的 数据 帧 
的 传输 速率 ， 这 其 中 包含 了 CRC 编码 产生 的 校 验 位 和 预 贸 的 8bit 数据 。 

另外 ， 对 于 长 度 较 大 的 补充 信道 数据 帧 〈RC3 长 度 不 小 于 360bit 的 数据 贿 以 及 RC4 长 度 不 
小 于 5S2bit 的 数据 帧 )， 除 了 采用 卷 积 编码 方式 之 外 ， 还 可 以 采用 Turbo 编码 方式 对 数据 帧 进行 
编码 。Turbo 编码 把 卷 积 和 区 织 过 程 结合 起 来 ， 能 够 增强 信 生 的 抗 干扰 能 力 ， 提 高 系统 的 性 能 。 

在 完成 cdma 2000 1x 友 向 业务 数据 帧 的 编码 和 交织 之 后 ,这些 数据 帧 进入 图 10-5 所 和 示 的 
调制 器 进行 QPSK 调制 。 

从 图 10-5 所 示 中 可 以 看 出 ， 反 向 业务 信道 数据 帧 的 调制 过 程 比较 复杂 。 归纳 起 来 ， 它 涉 
及 到 3 个 过 程 ， 信 道 的 正 交 化 ，PN 序列 的 产生 以 及 正 交 调制 。 在 cdma 2000 1x 中 ， 移 动 台 
可 以 同时 获得 多 种 类 型 的 反 向 信道 ， 包 括 反 向 基本 信道 、 反 向 补充 信道 、 反 向 导 频 信道 、 反 
向 专用 控制 信道 等 ， 它 们 都 在 同一 个 物理 信道 中 传输 ， 占 用 相同 的 频率 资源 。cdma 2000 tx 
采用 了 正 交 Walsh 序列 来 实现 信道 的 正 交 化 ， 不 同 信道 的 数据 采用 不 同 的 Walsh 序列 进行 扩 
频 ， 这 些 Walsh 序列 的 玛 片 速率 都 等 于 1.2288Mchipys。 例如， 假设 也 (的 和 地 的 是 两 个 信道 
在 编码 和 交织 后 的 数据 流 ， 它 们 的 符号 周期 分 别 为 了 和 歼 。 另 外 ， 我 们 假设 序列 双全 和 
da 四 分 别 采 用 Walsh 序列 本 "人 和 卫 " 人 的 进行 扩展 ， 这 两 个 Walsh 序列 的 玛 片 速率 为 7 
整个 序列 的 周期 为 Tu =zr7o 其 中 站 = 2 ， 玫 = 012,…。 在 扩 频 通信 系统 中 ， Ti > 之 > 了， 
7 > 盖 > 和 。 这 两 个 信道 在 使 用 Walsh 序列 进行 扩 频 之 后 ， 产 生 的 输出 信号 
8 人 = (全 (十 旺 (有 生 ”0 。 我 们 知道 ， Walsh 序列 的 特点 是 这 些 序列 具有 很 
好 的 自 相 关 特 性 和 互相 关 特 性 ， 即 ; 

提 富 尖子 
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因此 ， 在 接收 端 对 好 (的 进行 解 调 时 ， 只 要 用 Walsh 序列 夏 * 介 与 接收 信 叶 守 9 进行 相 乘 
和 积分 ， 即 ， 





站 媳 厂 
jsOWeed= de“OTOd+ do 的 开 POP Gd ， 


其 中 第 二 项 积分 等 于 0， 从 而 得 到 关于 第 一 个 信道 数据 的 积分 输出 。 通 过 这 种 方式 ，cdma 系 
统 能 够 把 多 个 码 分 信道 复 用 在 一 起 ， 形 成 两 个 支 路 的 输出 信号 起 人 的 和 好 介 。 
关于 edma 2000 1x 中 RC3 和 了 RC4 反 向 信道 调制 的 第 二 个 要 点 是 它 的 PN 序列 〈 即 伤 随 
机 噪声 序列 ，Pseudo-random Noise Sequence )。cdma 2000 Ix 通过 一 个 长 码 产 生 器 (Long Code 
Generator) 产生 “个 码 片 速率 为 1.2288Mehipls、 长 度 为 22 ~1 的 擅 随 机 序列 ， 这 个 仿 随 机 
序列 与 长 度 为 2 ”的 另外 两 个 伪 随机 序列 5I 支 路 和 Q 支 路 知 码 序列 ) 进行 变换 之 后 得 到 用 于 
扰 码 的 两 个 序列 严 从 和 Po 全 。 
最 后 ， 序 列 Po 和 pe(D 对 反 向 业务 信道 两 个 支 路 的 输出 信号 必 (f) 和 do G) 进行 扰 码 ， 
得 到 另外 两 个 输出 序列 s(D 和 sao(D ， 其 中 ， 
| 31 们 = 克 四 们 -PotDdo 人 
soD= pedD+mtoaoG 


这 两 个 输出 序列 在 经 过 基带 滤波 之 后 分 别 调制 到 载波 冰 率 人 上 ， 形 成 射频 输出 信和 号。 
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图 10-5 反 向 业务 信道 数据 帧 的 调制 过 程 
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以 上 就 是 cdma 2000 1x 系统 中 基站 对 RC3 和 RC4 反 向 业务 帧 的 处 理 过 程 。 了 解 8-95 
系统 的 读者 可 能 已 经 注意 到 , 这 个 过 程 与 I-95 有 不 小 的 差别 。 作 为 对 比 ,图 10-6 所 示 是 cdma 
2000 系统 对 RCL1 反 向 业务 数据 帧 的 处 理 流程 图 。 从 图 10-6 所 示 中 可 以 看 到 ,，IS-95 系统 的 调 
制 方式 比较 简单 。 另 外 一 个 羡 别 在 于 ， 在 IS-95 反 向 信道 中 ，Walsh 序列 用 来 实现 对 信 身 的 
64 相 正 况 调制 〈《 即 每 6 个 二 进 制 数据 位 爱 射 为 1 全 64bit 的 Walsh 序列 )， 而 不 是 像 在 RC3 
和 RC4 中 那样 用 于 区 分 不 同 的 信道 。 
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图 10.6 反 向 业务 信道 RCI 的 信号 编码 和 调制 


在 后 面 的 小 节 里 ， 将 按照 cdma 2000 协议 规范 实现 RC3 和 RC4 反 向 业务 信道 的 编码 、 
变 织 和 调制 过 程 。 我 们 将 按照 模块 化 设计 过 程 分 别 实现 cdma 2000 的 CRC 编码 器 模块 、 卷 积 
编码 器 模 顽 、 信 号 交织 器 模块 、 正 交 扩 频 模 块 、PN 信和 号 生成 器 模块 和 信和 号 调制 模块 。 此 外 ， 
还 设计 了 一 个 初始 化 模块 ， 用 于 设置 整个 仿真 模型 中 使 用 的 一 些 公 共 参 数 。 


10.2.2 CRC 编码 器 


在 cdma 2000 1x 中 ， 每 个 数据 帧 首先 经 过 一 个 CRC 编码 器 ， 产 生长 度 不 等 的 CRC 校 验 
位 《1l6bit、12bit、10bit、gbit 或 Gbit)。 这些 CRC 校 验 位 称 为 帧 质 景 莉 示 (FQI，Frame Quality 
Indicator)， 它 们 用 于 协助 接收 端 检 查 数据 帧 的 好 坏 。 

对 于 长 魔 为 16bit 的 CRC 编码 如 ， 它 的 生成 多项式 为 : 
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8(O= + 十 如 十 十 计 十 十 革 十 X 十 ]。 


它 适 用 于 RC3 中 长 度 等 于 24bit、360bit、744bit、1512bit、3048bit 和 6120bit 的 数据 帧 ， 
以 及 RC4 中 长 度 等 于 24bit、552bit、I128bit、2280bit 和 4584bit 的 数据 帧 。 
对 于 长 度 为 16bit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 ; 


8( 如 一 2 十 了 十 古训 十 认 十 瑟 十 车 


它 适 用 于 RC3 中 长 度 等 于 172bit 的 数据 珊 ， 以 及 RC4 中 长 度 等 于 267bit 的 数据 帧 。 
对 于 长 度 为 10bit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多项式 为 ; 


有 ( 阅 一 2 十 X9 + 十 zi 十 5 十 证 碚 二 1。 


它 用 于 计算 RC4 中 长 度 等 于 125bit 的 数据 帧 的 帧 质量 指示 。 
对 于 长 度 为 8bit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 


8 = 和 姑 二 T 十 革 十 十 三 二 1。 


它 和 通用 于 RC3 中 长 度 等 于 80bit 的 数据 帧 以 及 RC4 中 长 度 等 于 55bit 的 数据 帧 。 
对 于 长 度 为 6bit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 ; 


8(]) 一 X6 十 5 十 和 十 二 二 1 


它 适 用 于 RC3 中 长 度 等 于 16bit 和 40bit 的 数据 帧 ,以 及 RC4 中 长 度 等 于 ?21pit 的 数据 想 。 

另外 ， 对 于 RCL 和 RC2，cdma 2000 1x 还 使 用 了 另外 一 种 长 刘 为 6Bbit 的 CRC 编码 器 ， 
其 生成 多 项 式 为 gf 妇 =X5 十 妨 十 区。 

需要 注意 的 一 点 是 ， 在 对 RC4 中 长 度 为 21bit、55Sbit、125bit 以 及 267bit 的 数据 帧 实施 
CRC 编码 之 前 ，cdma 2000 1x 在 这 些 数据 帧 之 后 添加 一 个 lbit 的 填充 位 ， 使 它们 的 长 度 分 别 
变 成 22bit、56bit、126bit 以 及 268hbit。 

下 面 我 们 来 设计 cdma 2000 移动 台 CRC 编码 器 ， 这 个 CRC 编码 器 能 够 根据 信道 的 无 线 
配置 自动 选择 相应 的 CRC 编码 器 ， 并 且 在 输入 的 数据 帧 后 面 添加 特定 长 度 的 帧 质量 指示 

(EFQIU。 图 10-7 所 示 是 我 们 设计 的 CRC 编码 器 的 模块 框图 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 10-7 所 示 的 CRC 编码 器 其 由 Simulink 模块 库 中 的 零 填 充 (Zero Pad) 模 块 和 通用 CRC 


编码 器 〈General CRC Generator) 模块 构成 的 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 cdma2000 移动 台 CRC 编码 舌 模 块 的 内 部 结构 


表 10-1 和 圾 10-2 列 出 了 cdma 2000 移动 台 CRC 编码 器 模块 中 零 填充 模块 和 通用 CRC 
器 编 码 模块 的 参数 没 置 情况 ,其 中 我 们 使 用 了 两 个 变量 xpaddedFrameLen 和 xGenPoly， 它 们 
分 别 表示 数据 帧 填充 的 长 度 以 及 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 。 























表 10-1 零 十 充 〈2Zaro Pad》 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 慎 
模 抉 基 型 Zero Pad 
Pad signal at Enad 
Pad alon 名 Colurmms 
Jumherof outpt rows Usersperified 
Specified nnmber 人 output rows xpaddedFrameLea 
Action when bmncation DCceurS None 本 站 











表 加 -2 通用 CRC 编码 需 〈General CRC Generator) 模块 的 参数 设置 
佑 数 名 称 参数 值 
模块 类 型 General CRC Generator 
人 enerator polynomial xGenPoly 
Initial states [ 呈 





Checksuims per frame 





1 


在 创建 完 cdtma 2000 移动 台 CRC 编码 器 子 系统 之 后 ， 可 以 把 这 个 子 系统 封装 起 来 ， 使 之 
具有 与 Simulink 模块 相同 的 外 部 特征 。 选 中 这 个 子 系 统 ， 单 击 鼠 标 右键 后 从 弹出 式 菜单 中 选 
拌 Mask subsystem， 然 后 选 搓 Edit mask 设置 封装 模块 的 外 观 和 参数 。 图 10-9 所 示 是 设置 这 
个 子 系 统 的 封装 参数 时 的 Parametets 以 及 Initialization 而 板 的 属性 。 

从 图 10-9 所 示 中 可 以 看 到 ， 为 这 个 封装 子 系统 ， 创 建 了 4 个 参数 :Radio Configuration、 
Bit Rate、Frame Length 以 及 Frame Duration， 与 这 些 参 数 对 应 的 内 部 变量 名 称 分 别 为 xRC、 
XBitRate、xFrameLen 和 xFrameDuration， 这 些 内 部 变量 对 应 于 封 转子 系统 中 人 参数 设置 对 话 框 
的 各 个 参数 ， 并 且 可 以 用 于 英 装 子 系统 内 部 的 各 个 模块 中 
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图 1 六 9 Paratmeters 和 initialiration 面板 的 参数 设 衫 


在 Initialization 面板 中 ,通过 MS_FQL Initialization.m 实现 对 上 述 各 个 参数 的 初始 化 过 程 。 
通过 个 单独 的 M 文人 性 来 实现 封装 子 系统 的 初始 化 使 得 用 户 能 够 方便 地 编写 复杂 的 初 冶 化 代 
码 ,， 这 种 方式 将 应 用 于 本 章 后 面 的 各 个 子 系统 中 。 MS_FQL Imitializationm 文件 根据 数据 帧 的 

无 线 配置 情况 和 数据 帧 的 长 度 选择 相应 的 CRC 编码 生成 多 项 式 ， 其 代码 如 下 : 
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入 长 度 为 24, 360, 744 1512, 3048, 6120 的 数据 和 帧 采用 6 位 CRC 编码 
case f{ 24. 360, 744. 1512, 3048. 6j20 } 


EX) 二 XIG 二 XIES 十 XXX 二 MXG+XST+TX2 二 下 for 人 he 1-bit frame qutitr 


1 
xCOenpPoly =[6151t4116S210; 
声 旭 果 输入 数 撕 帧 的 长 订 非 基 则 报错 


OtherwiSe 


erroOM Error 四 Yabd Frafme Length for Radio Contiiguration 3 in cdrma 2000 Mobile SUaton 


提 Dek <Rrame 总 bbity 四 看 cator> 人 
end 
CasC 二 

免 根据 输入 数据 帧 的 长 度 设 置 CRC 生成 多 项 式 和 坑 充 长 度 

Switch xFrarmeILengt 
久 长 度 为 21 的 数据 帧 采用 6 位 CRC 编码 ， 并 旦 产生 一 个 填充 比特 
Case 21 

XpPaddedFrameLeng 也 = 22; 


知 EO = XGO+XST+TX2T+X++1fiorthe 6-bit frare guahty indicator( 和 RC 妆 和 


XGenPoly = [ 2 10]; 
铝 长 度 为 55 的 数据 帧 采用 8 位 CRC 编 色 ， 并 用 产生 一 个 填充 比特 
Ca8e 3 
xpaddedFrarneLeneg 册 = 56; 
狐 gIXT 一 X8 十 7 寺 4 十 X 了 十 半 十 for 记 ES-bit frame quality indicator 
xXGenpPoly =[87431g， 
名 长度 为 125 的 数据 帧 采用 10 位 CRC 编码 ， 井 且 产生 一 个 填充 比特 
Case 125 


XpaddedFramelLength = 126; 


驰 色 二 XI] 十 X9 十 XS 十 X7 二 XD+X4+X3T+1 forthe30-bitframegqaality inhd 直 catof 


xCGenpPoly =110987 了 5643D0]; 
锦 长 度 为 267 的 数据 帧 采用 !2 位 CRC 编码 ， 并 是 产生 一 个 填充 比特 
CaSE 267 

xpPaddedFrameLeng 四 关 268: 


人 央 区 二 冤 二 XI 十 XI 和 十 十 AS 十 X4 二 和 二 frT the 12-bit 有 ae quality inicator 


xGenPoly =Ti211109841 人 0 
狗 长 度 为 24, 952, 1128, 2280. 4584 的 数据 炳 采用 6 位 CRC 编码 
case | 234, 552， 1128, 2280. 4S84 j 


入 BC = XIO+XxI5+XI4+XIL+X6+XS+Xad+TXt+1forthe 16pbir tame qtaaiity 


indicator 
XienPoly =1615341165S2 1 中; 
名 旭 时 输入 数据 帧 的 民 度 非法 则 报错 
Otherwilse 


“3 
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cmartBror Invalid Frame Lengmh forRadio Confighration 4 cdma 2000 Mobile Sation block <Fratte 
Quatiy iadicator>9; 
end 
二 % 如 果 输 入 数据 帧 的 无 线 配置 非法 则 报错 

error(Error; Thvalid or Unhandled Radio Configuration in cdmia 2000 Mobile Station block <Frame 
Quality Indicator> 7) 

end 

在 这 个 借据 中 ， 由 于 机 封装 窗口 的 Initialization 向 板 中 把 Initialization commands 设置 为 
MS_PFQL_ Initialization, 因此 Simulink 在 对 模块 实施 初始 化 时 将 自动 执行 这 个 M 文件 的 代码 ， 
从 而 实现 对 xPaddedFrameLen 和 xGenPoly 参数 的 初始 化 。 








启 dc 0 由 和 se 0din 2 AT 
FT 售 pngth andihn Fanin 


2000 MB impttt Th 全 
am LSngth nd Audi emtgurator 





疼 10-10 Icon 和 Documentation 角 板 的 参数 设置 


最 后 ， 可 以 在 封装 参数 设置 窗口 的 Icon 和 Documentation 面板 中 设置 封装 子 系统 的 图 
标 和 说 明文 档 信息 ， 如 图 10-10 所 未。 在 Icon 币 板 中 ， 通 过 命令 disp(CErame Quality 
Indicatormmn(cdma 2000 MS 力 在 模块 中 显示 文字 ， 人 和 使 之 其 有 易于 识别 的 标志 。 
Documentation 曾 板 中 ， 可 以 设置 封装 子 系统 的 标题 栏 、 说 明 栏 以 及 帮助 信息 ， 其 中 前 两 项 
将 出 现在 封装 子 系统 的 参数 设置 对 话 框 中 。 在 本 章 后 面 的 章节 中 ， 将 采用 同样 的 方式 设置 
封装 子 系统 的 Icon 面板 和 Documentation 面板 。 为 了 节省 篇 幅 ， 将 不 再 说 明 这 两 个 面板 的 
参数 设置 过 程 。 





10.2.3” 郑 积 编 友 器 


cdma 2000 系统 设计 了 3 种 类 型 的 卷 积 编 玛 器 , 它们 的 约 东 长 度 都 等 于 9， 码 率 分 别 等 于 
14、13 和 1/2。 几 10-11 所 未 是 码 率 为 14 的 卷 积 编码 器 的 结构 框图 。 


3979 











较 1011 4 型 率 的 着 各 凡 妈 内 
114 查 率 的 着 积 编码 器 产生 的 箱 出 序列 的 长 度 是 输入 信号 序列 的 4 倍 ， 它 有 4 个 生成 多 
项 式 ， 其 中 8 (和 = 臣 十 入 十 丰 寸 太 二 让 十 共计 8 (区 二 阿 二 和 十 区 十 三 二 和 二 1 
Bi( 癌 = 耻 十 下 十 和 十 X 二 1 ，8( 妇 二 于 十 村 二 有 十 本 二 它们 分 别 对 应 于 八进制 
数 765、671、513 和 473。 








图 I-12 143 凤 率 的 着 积 编码 器 


图 10-12 遍 孙 是 码 率 等 于 153 的 卷 积 编码 器 ， 它 产生 的 输出 序列 的 长 度 是 输入 信号 序列 
的 3 倍 ， 并 且 这 3 个 生成 多 项 式 分 别 为 gu( 妆 = 着 十 妇 十 科 十 妈 十 瑟 十 才 二 芋 ， 
中 (六 二 让 十 和 十 认 十 站 ，8( 各 三 这 十 和 十 下 十 和 十 1 它们 分 别 对 应 于 八进制 


数 557、663 和 711。 


和 全 际 


了 
图 I0-13 12 古 率 的 兰 积 纪 码 如 


“380， 


图 10-13 所 示 则 是 公 率 等 于 12 
项 式 是 Bu(i 一 磁 十 X 十 这 十 5 十 
数 表 示 为 753 和 561。 

下 面 开 始 设计 edma 2000 移动 


生成 多 项 式 取 凑 于 输入 数据 帧 的 无 线 





台 的 卷 积 编码 器 横 专 。 企 这 个 模块 中 
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的 着 积 编码 器 ， 人 这 两 个 生成 多 
好 十 X 二 1， BE 一 + 二 +L， 用 八进制 


卷 积 编码 器 使 用 的 


配置 类 型 以 及 数据 帧 的 长 度 。 同 时 ， 卷 积 编码 器 还 在 每 


蚌 输 入 数据 的 后 边 预 先 添 加 8& 个 0, 用 于 在 每 帧 数据 的 编 色 乡 束 之 后 对 各 个 省 存 器 进行 复位 。 
cdma 2000 移动 台 耸 积 编码 器 模块 框图 及 共 参 数 设 置 对 话 杠 如 图 10-14 所 示 。 


Conuwaolutional Enmcader 


(sdma2000 M9) 





Enmeaeder 















Block Parameters: Encoder 
FFConywational Encoder 人 cdna2000 让 ) as 一 一 一- 
| Conyeletiopaiiy encode ENE 4 En 


ES 
有 adin 2 EX 


了 | 
几 FTFR | 
sw 到 4s pwr Frena 


aa 





了 rwae Joureticr 


TXT7 有 
已 二 ] -ee 








图 1014 edma 2000 各 动 台 卷 积 编码 内 懂 块 焉 其 参数 设 吕 对 话 杠 


cdma 2000 移动 人 台 卷 积 编码 器 模 志 由. -个 零 填 充 〔〈Zeroe Pad) 模块 和 一 个 卷 积 编码 器 
《Convolutional Encoder) 模块 组 成 , 这 两 个 模块 都 是 Simulink 模块 库 中 的 自 带 模块 。 图 10-.15 


所 示 是 cdma 2000 称 动 台 郑 





赂 1915 edma 2000 移动 台 卷 积 篇 码 器 异 岂 的 内 部 结构 


表 10-3 和 表 10-4 分 别 列 出 了 cdma 2000 移动 台 卷 积 编码 器 模块 中 零 填 充 模块 和 卷 积 编 
码 器 模块 的 参数 设置 情况 ， 其 中 使 用 了 两 个 封装 子 系 统 变量 xpPaddedFratmeLength 和 
xTrellisStructare， 它 们 分 别 表示 添加 编码 尾部 后 数据 帧 的 长 度 以 及 卷 积 编码 器 的 Tiellis 参数 























设置 。 
表 10-3 检 填 充 〈Zero Pag》 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Zero Pad 
Pad signal st End 
Pad along Coelumns 
Number of output rows User- -speci ed 
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参数 名 称 参数 导 
Specified number of outbut rows XPaddedFrarneLength 
上 ction When truncation DCCUIS Jone 
表 10-4 卷 积 编码 串 〔Convoluntionmal Eneoder) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 慎 
模块 类 型 | Conyolutional EncodeT 
Trellis Structure xXTrelliSStrueture 
Reset Mone 国 





最 后 ， 我 们 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 子 系统 的 封装 过 程 与 上 上 节 介 绍 的 CRC 
编码 器 封装 子 系统 的 创建 过 程 类 似 ， 其 中 Icon 面板 的 Drawing commands 设置 为 
gispOConvolutional Encodermn(cdma 2000 MS)7:，Iinitialization 面板 的 Initialization commands 
设置 为 MS_Encoder_ Initialization ， 并 且 创 建 4 个 封装 子 系 统 内 部 变量 xRC、xBitRate、 
xFrameLength 和 xFrameDuration， 它 们 分 别 表 示 输 入 数据 题 的 无 线 配置 、 数 据 率 、 原 始 数据 
帧 长 度 《〈 即 CRC 编码 之 前 的 数据 帧 长 度 ) 以 及 数据 帧 周期 《单位 是 ms)。 

直面 的 程序 段 是 MS_Encoder_Initialization.m 文件 的 代码 , 其 中 实现 了 对 封装 子 系统 内 部 
各 个 变量 的 初始 化 ， 这 些 代码 将 在 Simulink 初始 化 过 程 中 执行 。 
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本 





xTreisStructure = potly2treltis(9, [765 671 513 473h; 
xpPaddedgFranseLength = 384; 
Catpe 1 了 72 
xJrellisStrueture = Poly2trellist9, IT765 671 $13 473])， 
XPaddegFranmelength = 192; 
CS 号 人 
xJreiTisStrtcture = poly2treiis(9. [765 671 513 473H， 
xpPaddedFrameLeng 中 = 96: 
Ci 中 
xTreiiiaStructure = PolyztreHis(9, 上 765 671 513 473 让 
XEauddedFrarmneLerg 中 一 5 本 ; 
Case | 人 
XIJYEilisStructure = poly2treltis(9, [765 671 513 473]7 
XPaddedFrarmeIenEgth = 30; 
Case 24 
XITreljsStmmcture = Poly2tellisf9. 1765 671 513 473])， 
XPagdedFrameLeneg 由 二 48; 
otherwJse 
errof Emor invaid Frarme Lengh for Radio Confguration 3 in cdma 2000 Mobile Station 
bjock <Convelutional Eneoder> 
cnd 
CS 寺 
% 报 搞 输入 数据 帧 的 长 度 设 置 卷 积 编码 器 Trellis 参数 和 填充 长 度 
Switch xFrameieng 中 
Case 4584 
XTrelisStructure = poly2treilisfe, F76S 67t 513 473]); 
xPaddedFrameLength = 4608， 
Case 228f 
XTrellisStructtre = joy2teltis(9， [765 671 5S13 473])， 
xPaddedFrarmeLength = 23f4; 
Case 了 | 28 
XTrelisStrvcture = Poty2trelljs(9, [76S 671 513 4731); 
xPaddcdFrameLength = jiS2; 8 
Case SS 
%TrellisStruetute = poly2freltis(9. [965 671 513 4733) 
xpaddedPrarmeLehg 和 由 = S76， 
Case <07 
XTrellisStrucpare = Poly2trellisf9, [765 671 $13 才 73]); 
xXPaddedFrameLeng 引 = 8 名 : 
Case 【25 


383 ， 





在 使 用 cdma 2000 移动 台 善 积 编码 器 模 基 时 ， 只 再 设 于 答 入 数据 帧 的 天 起 后 页 禾 据 末 、 
原始 数据 帧 长 度 以 及 数据 巅 周期 4 个 参数 ， 模 块 将 根据 这 4 个 参数 的 设置 情况 自动 达 择 相应 
的 卷 积 编码 器 ， 完 成 数据 帧 的 卷 积 编码 过 程 。 


10.2.4 信号 交织 器 


sdma 2000 移动 合 信号 交织 器 模块 实现 对 RC3 和 RC4 反 向 业务 帧 的 信和 号 重复 、 信 和 号 抽取 
和 信和 号 交织 功能 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 10-t6 所 示 。 





和 ntee 几 二 到 weT 


《cdima2DDO 册 3? 





nte ng aver 


网 10.16 edma 2000 移动 台 信 生父 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 后 和 
10-17 所 示 昆 cdma 2000 移动 台 信 和 号 交织 器 模块 的 内 部 结构 ， 它 由 一 个 信和 号 重复 


《Repeat) 模块 、 一 个 信和 号 抽取 〔Puncture) 模块 两 个 帧 状态 转换 【Frame Status Conversion 
和 Frame Status Conversion1)》 模块 和 S- 遇 数 〈S-funetion) 模块 组 成 ， 


= 写 吕 本 
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me 


Fame Statux 
亡 emwvwstonT 


FONT 谍 


图 10.17 cdma 2000 称 动 台 信号 交织 闫 模块 的 内 部 结构 


表 105、 表 10-6、 表 10-7、 表 10-8 和 表 10-9 分 别 列 出 了 cdma 2000 移动 台 信 号 交织 器 
模 甘 中 信和 号 重复 模块 (Repeat)、 信 和 号 抽取 (Puncture 模块. 帧 状态 转换 (Frame Status Conversion 


和 Frame Status Conversion1) 模块 和 S- 国 煞 


《S-fnnction》 模块 的 参数 设置 情况 。 









































表 10-5 信号 重 权 〔Repeat) 模块 的 春 数 设置 
参数 名 称 大 数值 
模块 类 型 Repeat 
Repetitioh Count 上 XRepetitionCount 
Inidal conditions 0 
Frame-based mode iaintain input fame rate 
吉 10-6 信号 抽取 〈Puneture) 模块 的 参数 设 塞 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Puncture 
Repetition coumt XPunctureVector 
表 10-7 辆 状态 转换 〈Jrame Status Conversion) 模块 的 春 数 设置 
参数 名 称 震 数 值 
模块 类 型 Frame Status Comversion 
Jnherit output 丰 ame status from Ref input port 呈 | Unchecked 
Output Sign 和 Sample-hased 
囊 10-8 S- 男 数 〈S-fonetion) 模块 的 参数 设置 
堆 数 各 称 套数 信 
模块 类 型 | S-fpnetion 
S-fuanction name BiS_SFUN_Intedeaver 





S-fnnction ParameterTs Xeecmergize 


囊 10-9 
参数 名 称 





模块 类 型 


帧 状态 转换 1 【Jrame Status Conversionl ) 模块 的 春 数 设置 


参数 什 


Erame Statns Conversion 








JInherit output frarme status 在 om Ref input port 


- 


Unchecked 





Output signal Frame-based 
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对 于 cdma 2000 中 的 RC3~6 反 向 信道 效 据 帅 ， 输 入 数据 按照 012… 
写 入 一 个 固定 长 并 的 交织 器 ， 然 后 按照 变 织 顺 序 贞 读 出 数据 〈 即 在 第 ;个 时 刻 读 取 交 织 
中 的 第 4 个 数据 )， 其 中 4 =2mGmodaJ)+BRO Ji=012…N-1，BROON 表示 与 
王 bit 整数 y 首尾 翻 转 之 后 得 到 的 二 进 制 序列 对 应 的 整数 。 例 如 ，6 表示 成 三 位 二 进 制 数 为 
110， 首 尾 翻 转 之 后 得 到 二 进 制 序列 011， 它 对 应 于 整数 3， 因 此 ，BRO( 印 =3 。 在 上 述 计 
算 过 程 中 , 到 和 了 是 由 交织 器 长 度 包 定 的 两 个 参数 , 它 与 交织 器 长 度 的 对 应 关系 如 表 10-10 





所 未 。 
表 10-10 
变 织 希 长 度 


NIL 的 下 标 顺序 


交织 希 参 数 


误 











1 | 























9216 


| 





18432 





| 人 | | cn 








36864 


cdta 2000 移动 台 信 和 号 交织 器 模块 的 交织 功能 是 由 M 文件 S$- 函 数 MS_SEUN_Interleaver 
实现 的 ， 它 需要 一 个 额外 的 输入 变量 ， 用 于 设置 交织 过 程 中 使 用 的 交织 器 的 长 度 。S- 函 数 根 
据 这 个 输入 参数 计算 数据 癫 的 置换 方式 ， 并 且 输 出 交织 后 的 数据 帧 。MS_SEUN_JInterleayerma 


文件 的 代码 如 下 : 





386， 
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名 当 fag 等 于 3 时 调用 mdloutputs 菌 数 计 算 输 出 信号 的 数 人 
SyS=TnHIOutpttsft xu 
Case { 上 ,中 ,91 
免 汝 Bag 等 于 1、4 或 9 时 没有 月 械 的 操作 【没有 连续 状态 ) 
和 5=[]， 
theTwWjS 台 
锡 当 flag 等 于 其 他 数 信 时 表示 仿 嘉 过程 出 错 
error[ Unhandled 训 ag = Dumpt2st 人 ash 
en 
名 ephd MS SRFUN _ InterIeaveT 











禹 IndlinitializeSizes 
双 S 国 数 的 十 知 化 
允 疝 Simalink 返 问 3. 乓 数 各 种 信号 的 长 度 、 初 始 设置 和 抽样 时 间 设 置 


futection [sys,xDOsthts]=mdifnitiatizeSizesfinterleaver Size) 
色调 用 simsizes 状 得 一 个 所 十 存放 长 度 情 息 的 结构 
绚 ZeS 一 81D13]ZeS: 

多 设置 连续 状 态 的 个 孝 
Sizes.NUmContStates = 0; 

多 设置 离散 状态 的 个 数 

人 ZeS.YurmiDyiscStates = 2; 

多 设 园 和 输出 入 号 的 个 数 为 动态 确定 

和 zesJNUEGIOUtputs = -1; 

名 设 恩 输入 信号 的 个 数 为 动态 多 定 
8izes.JNurnInputs = -|1， 

色 设 半 吉 接 反馈 的 状态 : 

名 ]0 骸 示 没 有 直接 及 鲁 

和 工 表 泵 存在 点 接 反 馈 
Sizes.DirFeedthrough = 1 

锡 设置 抽样 时 间 的 个 数 〈 大 于 等 于 ) 
zes.NmTSatnpieTimes = ]; 

多 通过 simsizes 把 sizes 结构 返回 给 sys 
85 = SmSI7FeS(SjZeS1 

名 

狗 设 善 S- 谓 数 的 训 始 状态 靳 

Im 月 =ImdlInterleaverInitfinterleaver_size); 
xX0 = [rm 用; 

孵 


了 


MATLAB 通信 仿 息 虽 么 攻守 倒 详解 








名 设置 S- 渭 数 的 保留 敬 数 sE 〈 度 该 设置 为 空 向 项 1 
sr = 有: 

多 

钊 初始 化 抽样 时 间 

t = 人 0 

名 endindHnitializeSlzes 





售 HIUpdate 








fnctona 和 ys 一 mdIHLJpdatelttxU,interleaver 3jzey 

名 计算 3- 遇 数 的 离 表 状态 井 昌 通过 sys 参数 返回 千 Sinmmlink 
fn 下 = mdiiterleaverinitinterleaver Size: 

syS= fm 中; 

免 end mdiHUpdate 





六 TIDOutputs 
镶 计算 $- 医 数 的 输 韦 信和 叶 并 且 返 回 给 Simuiink 作为 模块 的 输出 


名 Beion sys=madtDutpParsftx 
.名 计算 引 盖 数 的 输出 信和 号 并 有 通过 sys 参数 返回 给 Simaulink 
珀 二 大] 
本 二 X(2 
Exhb_na = 2Am 
点 二 ZETOS[EXD_ II 二 3 
for i = 站 jengthtol-1 
生 Dotient = 上 KE7 有 ; 
了 3RO = 必 ; 
fork = tm 
让 和 计 getfquotient K) == 上 
卫 RO = bitset[ 耻 RRO， rrk+1)， 
en 
eDd 
和 [exemod0 用 十 及 RO + ]]=UG+ 上 yy 
end 
SYS 一 内; 
党 end mdgeuatputs 
驶 
3 
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铝 tndimntereaverinit 
名 官 关 化 交织 器 的 长 麻 


攻 = 一 一 = 一 = 一 一 一 = 一 站 ee 


fanction EnmuJ]=mdttImnterleaverlnittinterteaver size) 
8Witeh imterleayer_size 
Case 384 
和 伍 三 昌 
丁 = 6 
CasG 768 
Im = 右 :; 
了 = 12; 
Case 1536 
四 二 看; 
丁 = 24; 
Case 37 
志 王 站; 
了 = 48: 
Case 看 144 
说 二 了 : 
于 = 48; 
Case 12288 
二 了 7: 
本 = 0960; 
Case 576 
瑟 =5; 
本 三 18; 
Case 2304 
看 = 右 ; 
了 = 36; 
Case 4608 
IE 一 了 
丁 = 36; 
Case 92]16 
到 = 了 7; 
本 二 了 2 
case 18432 
了 一 有 
二 72; 
Case 36864 
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最 后 一 个 步骤 是 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 在 子 系 交 
Icon 面板 的 Drawing commands 设置 为 disp("Turbo Encodermnwmtedma 2000 MS)， 并 且 创 建 两 
个 封装 子 系统 内 部 变量 xFrameLength 和 xCodeRate， 它 们 分 别 表示 输入 信和 号 的 数据 帧 长 嵌 以 
及 Turbo 编码 的 速率 .其 中 , xCodeRate 是 一 个 Popup 方式 的 变量 , 它 的 选择 项 可 以 是 rate 1/2、 
rate 173 或 rate LV74。 

下 面 的 程序 段 是 MS_Interleaver_ Initialization.m 净 件 的 代码 , 其 中 实现 了 对 封装 子 系统 内 
部 各 个 变量 的 初始 化 ， 这 些 代 码 将 在 Simulink 初始 化 过 程 中 执行 
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XInierteaverSjze = 5536， 
Case 172 
x 了 epetitionCount 一 2; 
XPUnCHITeWector 一 Ti]; 
XInieTrleaverSize = 1536; 
Case 久 自 
X 民 epetitionCouiat =: 二 : 
革 PlametOTEWRctor = [下 
X[LntereavyerSjze = 1336; 
caoe 40 
XReTPetitiont ourml = 8; 
XPunecttrevector=L11II1III1i Di 
XinterteayeTSize = 1536; 
Case ] 
XRepetitionCount = I6; 
xPuneturewector =[TLi1l1lD0]; 
XIntefrleaverSize = 41336; 
Case 24 
X 了 RepetiGontounts 2; 
xXPunctureVecetor = 旧 ]; 
XIntetleaverSize = 384: 
Otherwise 
eIOM Error Dva 记 Frame Length for 及 adio Configuration 3 in cdma 2000 Mebite Statiotn 
和 Jock < 和 ierleavec> 
end 
Case 4 
名 根据 版 始 数据 帧 的 长 新 设 畦 的 信 叶 重复 因子 、 信 和 污 抽 取向 量 以 及 交织 器 长 度 
Swltc XJTrarmeLength 
Case d584 
XRATetiionrCount = 二; 
xPunctureYector = TD11001101 直 
XIntcrleaverSize = 12288: 
Case 228 
XxRepettionCount = 1 
XPunctugeWector =[L 二 站 了 1 避让 上 主 息 工 ] 攻 
XInterleaversSize = 6144; 
case 熙 28 
XRePpetitionCeoatint = 二 ; 
xXPunectureweetnor =|L1IDOI1T0GTE TDT HH 
XInIeHleayerSize = 3072; 
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cdma 2000 移动 公交 织 器 模块 的 参数 设置 方式 与 前 面 介绍 的 CRC 编码 器 模块 以 及 卷 积 编 
码 器 模块 相同 ， 只 需 设 置 输入 数据 帧 的 无 线 配置 、 数 据 率 、 原 始 数据 帧 长 度 以 及 数据 帧 周期 
4 个 参数 。cdma 2000 移动 台 交 织 器 模块 将 根据 这 4 个 参数 的 设置 情况 自动 设 署 信号 重复 、 信 
号 抽取 和 信号 交织 参数 ， 完 成 数据 帧 的 交织 过 程 。 


10.2.5 正 交 扩 频 模块 


cdma 2000 反 襄 信道 数据 帧 经 过 交织 之 后 进入 正 交 扩 频 模 块 。 正 交 扩 频 模块 根据 信道 的 
类 型 选择 一 个 相应 的 Walsh 码 对 这 个 输入 数据 进行 扩 频 ， 这 个 Walsh 码 的 码 片 速率 等 于 
1.2288Mchip/s。 由 于 不 同 的 信道 使 用 了 不 同 的 walsh 序列 ， 因 此 移动 台 产生 的 不 同 信道 的 数 
“392， 
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据 可 以 通过 同一 个 物理 信道 进行 传输 。 岁 10-18 所 示 是 cdma 2000 移动 台 正 交 扩 频 横 块 及 其 
参数 设置 对 话 框 。 
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Drhegcnal Spreading 


图 1018 sdma 2000 移动 台 小 交 扩 故 模 块 及 共 参 数 设 置 对 话 杠 


由 于 Walsh 公 序 列 的 码 片 速率 〈1.2288Mchipks》 明 显 高 于 各 个 信道 交织 后 的 数据 传输 速 
率 ， 因 此 cdma 2000 移动 台 下 交 扩 频 模块 首先 通过 一 个 信和 号 重复 模 瑞 〔Repeat) 把 输入 信号 
的 数据 传输 速率 提高 到 1.2288Mehipfs， 然 后 通过 极 性 转换 获 〈Unipolar to Bipolar Converter ) 
模块 把 二 进 制 数 据 转 换 成 双 极 性 信号 , 再 与 Hadamard 序列 生成 器 (Hadamard Code Generator) 
模块 产生 的 Walsh 序 别 相 乘 ， 从 而 实现 了 正 变 扩 频 。cdma 2000 移动 台 正 交 扩 频 模块 的 内 部 
结构 如 图 10-19 所 示 。 


[Library: cdma20907/Grthoax hn Spreading 
EM Fomst Hip 2 
口 | 仿 加 名 | 扰 -二 和 全 | 提 虽 说 











它 
Relative 口 sin 





Unipoiarto 
ipolar 
Cenverer 
Unbuffer Unipolarto 


上 ip6ctar 
Conpyerter 


HAIHrmmard 
Code Genelztor 


Hadsmard 
Code Gunetator 





图 10-19 cdma 2000 移动 侣 正 交 扩 频 模 扶 的 内 部 结构 


习 外 ， 不 同类 型 的 信道 具有 不 同 的 相对 发 射 功率 ， 内 此 ，cdma 2000 移动 台 正 交 扩 频 模 
块 的 第 二 个 输入 端口 用 于 输入 信和 号 发 射 动 率 的 相对 增益 《绝对 值 ?。 表 10-11、 表 10-12 和 表 
10-13 分 别 列 出 了 信号 重复 模块 、 极 性 转换 模块 以 及 Hadamard 序列 生成 模块 的 参数 设置 情况 ， 
其 中 变量 xRepetitionCount、xWalshCodeLengh 和 xWalshCodeIndex 的 数值 将 在 模块 初始 化 代 
码 中 进行 定义 。 
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表 10-1i 情 号 重复 〈Repeat) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | Repeat 
Repetirtion coant | ET 和 
Initial conditions 站 
Frame -based mode Maintain input 个 ame Tate 呈 加 
表 10-12 极 性 转换 器 〈Unipotar fo Bipolar Converter) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 】 Unipolar to Bipo[ar Conwvetter 
Mi-ary number 2 
Polarity Negative E 
表 10-13 Hadamard 序列 生成 器 〔Hadgamard Codgde Generator) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 和 adarmtard (ocxde Generator 
Code length 将 XWalshCodeLength 
Code index LE xWalshCodeImdex 
Sample time 11228800 本 
Frame-based outputs Unchecked 本 





最 后 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 其 中 ， 封 装 参 数 设 置 窗 口中 Icon 板 的 
Drawing commands 设 曾 为 由 spfDrthogonal Spreadingwwm(cdma 2000 MS)，Initialization 面板 
的 Initialization commands 设置 为 MS_OrthogonalSpreading_Initialization， 并 有 创建 五 个 封装 
子 系统 内 部 变量 xRC、xBitRate、xFrameLength、xFrameDuration 和 xChannelType， 它 们 分 别 
表示 输入 数据 帧 的 无 线 配置 、 数 据 率 、 康 始 数据 帧 长 度 、 数 据 帧 周期 以 及 信道 的 类 型 。 

慷 外 ,参数 xChannelType 是 一 个 popup 类 型 的 变量 5《 即 只 能 从 下 拉 列 表 中 选择 参数 的 数 
值 7)， 它 的 选项 是 Reverse Fundamental Channel、Reverse Supplementary Channel 1、Reverse 
Supplementary Channel 2、Reverse Dedicated Control Channel、Reverse Common Control 
Channel、Reverse Pilot Channel 或 Enhanced Access Channel， 这 些 数 值 分 别 代 才 林 问 类 型 的 信 
道 。 

下 面 的 程序 段 是 MS_OrthogonalSpreading_Initialization.m 文件 的 代码 ， 它 根据 信道 的 类 
型 选择 不 加 的 Walsh 码 ， 并 且 根 据 数据 帧 的 长 度 决定 信 号 重复 因子 。 

人 
驳 MS_OrthogonalSpreading_Initialization.m 





候 二 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 二 二 一 二 二 一 一 三 二 二 二 二 


% 根据 信道 类 型 设置 Walsh 码 的 长 度 和 序号 
switch xChanneiType 
Case ] 
驳 反问 基 本 信道 
XWalshCodeLength =:16; 
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XWalshCodeJndex = 对; 
Case 了 

够 太 癌 答 充 信道 

XWalshCcorleLength = 2; 

X 风 3]Sht-OdeIndex 之 工 : 
Case 3 

锅 友 们 补充 舍 道 2 

X 多 ashCotleLengtha 一 才 ; 

XWalshCodeIndex = 2 
Case 本 

翼 凤 各 专电 控制 信道 

XWashC Cokelength = 上 6: 

XWalshCodeIndex = 8; 
Case 5 

又 反 何 公 革 控制 信道 

XWalshCoteLength = 8; 

XWatshCodeIndex = 2 
Case 站 

名 皮 门 导 频 信道 

XWalshCeoxdieLength = 32; 

XWalshCedelndex = 小 
CaSE 了 

锚 反 向 增 踢 接 入 信道 

XWalshCodeLength = 凡 : 

和 WalsheeodeEndex = 2; 


Dtherwise 


站 


本 
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errorCETTOT Invalid Chanhnel Type ftor Radio Configuration 3 ip cdma 2000 Mohile Station bilock 


<Sbreafine and Modulation> 


en 寻 


又 报 据 无线 配 商 设 帆 输入 信和 导 的 重复 因子 
名 只 支持 RC3 和 RC4 
SWiteh XRC 
Case 3 
SWitch xFrameIength 
CaselL20 
XRePetitonCourmt = fixfft228.8+xEFrameiDuratony12288) 
CaSe 304 允 
XRcpetiticonCount = 让 xf(1228.8#xFrameDurationyt22887; 


Case 112 
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XRepetitionC ent = 全 xf1228.89#XFrameEnlratiorml/ 矿 144); 
Case 744 
XRepetitionCount = 有 有 xf 228.8+xFrameDuaraton3n0721; 
Case 30 人 
XREePetiionCoURL = 有 xf(t228.8+xPrameDnarationy1536); 
Ca8E 172 
XKREPettionCotnt = 和 xff1228.84XFrameDurationyy is361: 
Case 80 
XRepetitionCounl 一 习 X0f1223.85xErarmneDuration]S361: 
Case :4 
XRepebiionConal = 万 Xff1228.8*xFErameDuralipnayjS36); 
Case ]6 
XRepetitionCotmt = 行 X 人 228 人 +xFrameEuration1536); 
CaSe 2 二 
XRepettionCount = 拉 xCf1228.8sxFrameDirationmJA384)， 
Otherwise 
emOr ETTOT ivalid Frame ELertEgih for 只 adio CotEiguratior 3 in cdnia 2000 Mobile Stafjiom 
biock <Spreading and Modulation 
end 
Case 喇 
Switch XFrameLeng 相 
Case 584 
XRepetitionCetint = 站 K((228.8+xFrameDurationi2288)， 
casge 2280 
XRePetitonCount = 有 xf(1228.8#xFrameDuratior]76144》: 
Case 112 名 
X 了 RepetitionmCount = fx((t228.8+xFrameDurationJ30721 
CaSe 妆 52 
xRePetirionCount = fx((1228.8#xFrameDurationy1336)， 
Case 207 
XRepetitionCount = 三 XCf 1223.8*xPratmeDuratior71S367 
Case ] 35 
XRepetitionCount = xf(1228.8*xFrareDuration11S36]; 
CaSe 必 
XRepettionCount = 在 x((1228.8#xPrarmmeDurationyi S36); 
case al 
XRepetitipnCount = Hixff] 228.8sxXFrameDarationy7153G): 
CSe 24 
XRepetitionCount 二 xf(1228.%sxFrameDurationy384》， 
0 人 herwise 
:396 。 
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error(Error Invalid Frame Length for Radio Configuration 4 in cdma 2000 Mobile Station 
blocK<Spreading and Modulation>); 
end 
end 
cdma 2000 移动 台 正 交 扩 频 模 英 的 输出 信号 是 一 个 抽样 信号 序列 ， 信 和 苇 的 传输 速率 等 于 
码 片 速率 〈1.2288Mechip/fs7y。 不 同 信道 的 数据 帧 在 通过 各 自 和 前 正 交 扩 频 模块 之 后 登 加 在 -起 ， 
可 以 在 同一 个 物理 信道 上 进行 传输 ， 而 接收 端 则 可 以 通过 这 些 信道 使 用 的 Walsh 码 把 它们 区 
分 开 来 。 


10.2.6 ”PN 信号 生成 器 


cdma 2000 移动 侣 PN 信和 号 生成 器 模 扇 产 竺 两 个 得 出 信号 序列 , 分 别 用 于 对 移动 台 产生 的 
两 个 正 交 扩 顾 信号 进行 护 码 。 图 10-29 所 示 是 cdma 2000 移动 台 PN 信号 生成 器 模 坎 及 其 参 
数 设 置 对 话 框 。 
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锐 10-20 edma 2000 称 动 台 PN 情 号 生成 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 竹 


在 cdma 2000 移动 台 PN 信号 生成 器 模块 中 ， 长 码 生 成 器 (Long Code Generater) 模 世 产 
生 一 个 长 度 为 2 一 1 的 长 码 序 列 ， 序 列 的 码 片 速率 等 于 12288Mchipjs。 同 时 ，I 支 路 PN 序 
列 生成 〈《Ibranch PN》 模块 和 Q 支 路 PN 序列 生成 【Q branch PN) 模块 分 别 产生 一 个 长 度 为 
2 的 短 码 序列 , 它们 与 长 码 序列 进行 变换 之 后 就 得 到 了 两 个 输出 PN 序列 , 如 图 10-21 所 示 。 

[GEIZITTTTTTETTTRIEEEEEEEEEEEESEESSRS <lafx 
和 和 1 
D 这 加 号 全 生 | 二 二 | 荔 加 全 | 





PN 台 equenee 








图 410-21 .cdma 2000 移 而 台 PN 信和 续 生 成 器 模块 的 内 部 结构 


3387。 








2000 使 用 的 长 介 必 由 一 个 42 位 移 位 寄存 器 和 -- 个 42 位 掩 码 计算 之 后 得 到 的 序列 。 这 个 42 
位 移 位 寄存 器 使 用 的 生成 多 项 式 是 : 


和 一 十 和 十 天 十 大 十 着 十 天 十 交 和 十 着 十 着 和 十 和 十 和 
也 


十 十 XXX 十 十 十 妈妈 十 汪 十 十 1 


妆 外 ， 长 代 产 生 二 中 的 42bit 扒 码 可 以 是 公共 掩 己 ， 也 可 以 是 私有 掩 码 ， 前 者 通过 移动 
台 的 设备 序列 号 (ESN，Equipment Serial Number) 计算 得 到 ， 后 者 则 通过 加 密 过 程 获得 ， 并 
且 这 个 撩 但 的 前 厨 两 位 等 于 01。 在 这 时 我 们 采用 秘 有 掩 人 色 方式 ， 其 中 私有 掩 码 的 后 面 40bit 
通过 一 个 随机 过 程 来 模拟 产生 


MAR 





起 





db 日 吕 b 刷 





4 比特 长 码 掩 码 


图 10-22 cdma 2000 长 码 产生 器 


长 码 生成 模块 的 输出 信号 是 一 个 单 极 性 信和 号 序列 ， 因 此 还 需要 通过 一 个 极 性 转换 器 
《Unipolar to Bipolar Converter》 模块 才能 够 得 到 双 极 性 信号 序列 。 长 码 生成 模块 和 极 性 转换 
模 瑞 的 参数 设 兽 分 别 如 表 10-14 和 表 10-15 所 示 。 
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表 10-14 长 码 生 成 器 【Long Code Generator] 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 PN Sequence Generator 
Generator polynomial | XLongCodeGenerator 本 
Initial states | zeros(l.41) 本 
久 hi 帮 (or mask) | xLongCnodeMask 
Sampie me XSarmpleTirme 
Eratme-hbased Dutpu 生 | Unchecked 四 
表 10-15 极 性 转换 器 〈Unipolar to Bipolar Converter) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Unipolar to Bipolar Converter 
Mrarynmber 
Polarity Nepative 





长 码 序列 与 I 支 路 PN 序列 生成 模块 产生 的 短 码 序列 相 乘 就 得 到 了 cdma 2000 移动 台 PN 
信和 号 生成 器 模块 I 支 路 的 输出 信号 ， 而 @ 支 路 的 输出 信号 还 需要 实施 一 些 更 加 复杂 的 变换 。 
I 支 路 PN 序列 生成 模块 和 外 支 路 PN 序列 生成 横 雪 是 我 们 自己 设计 的 短 PN 序列 生成 (Short 
PN Sequence》 模块 ， 它 能 够 根据 生成 多 项 式 产生 长 度 为 2 的 输出 信和 号 序列 。 关 于 短 PN 序 
列 生 成 模块 将 在 后 面 介绍 ， 这 个 模块 只 有 一 个 参数 ， 表 10-16 和 表 10-17 分 别 是 工 支 路 PN 序 
列 生 成 模块 和 总 支 路 PN 序列 生成 模块 的 参数 设置 情况 。 


























家 10-16 工 支 路 PN 序列 生成 《I branch PN》 模块 的 参数 设置 
天 数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Short PN Sequence 
Cenerator Polynomial xPNGeneratol 四 
赛 10-17 内 支 路 PN 序列 生成 《Q branch PN) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Shor PN Sequence 
Generator Poelynormmal 和 XPNOeneratorQ 





cdma 2000 移动 台 PN 信号 生成 器 模 鼎 Q 支 路 的 输出 信号 比较 复杂 ， 它 通过 单位 时 延 模 
块 CUnit Delay) 把 长 码 生成 模块 的 输出 信号 延 时 一 个 码 片 后 与 QQ 支 路 PN 序列 生成 模块 的 短 
码 序列 相 乘 ， 然 后 通过 一 个 @ 支 路 信号 变换 〈Conyersion) 模块 ， 产 生 的 输出 信号 再 与 cdma 
2000 移动 台 PN 信和 号 生成 器 模块 I 支 路 的 输出 信号 相 箭 ,从 而 得 到 Q 支 路 的 输出 信号 。 表 10-18 
和 表 10-19 分 别 列 出 了 单位 时 延 模块 和 Q 支 路 信号 变换 模块 的 参数 设置 。 














涩 10-18 单位 时 延 《Unit Delay) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Unit Delay 
Titalcondiiom 





Samptietme (-l for inheritedy) XxSampleTirne 


= 999 
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表 二-19 从 支 路 信号 变换 〈Conyersion) 模块 的 参数 设置 
参数 名和 绢 于 
模块 类 型 S-Function 
S-function narme | KMS SFUN_QUonvert 





S-function pararrteteTs | 
外 支 路 信和 导 变 换 模 块 通过 一 个 名 为 MS_SFUN_QConvert 的 M 文件 $- 函 数 对 人 @ 支 路 信和 号 
进行 变换 。 根 据 cdma 2000 协议 要 求 ， 输 入 信号 首先 以 12 的 比例 进行 抽取 ， 这 个 抽取 信和 号 
再 滋 于 一 个 长 度 为 2、 上 下 标 为 1 的 Walsh 序列 〈 即 正 负 交替 的 序列 )， 其 效果 相当 于 在 某 个 时 
刻 青 搂 把 输入 信号 当 作 答 出 们 号， 而 在 下 -时 刻 则 输出 前 一 时 刻 输出 信号 的 相反 数 。M 文件 
S- 函 数 MS_SFUN_Qeonvert.m 的 代码 如 下 : 
funetcn [sys,xOstmts] =MS_SFUN_QConvert(5X.0:flag) 
入 和 条 入 多 狗 和 锁 条 打 和 和 需 疙 篇 入 入 入 入 狐 入 入 笑 客 为 狐 儿 篇 入 和 驴 药 拖 驴 
%M 文 件 S- 函 数 的 主体 部 分 
纹 - 陋 数 名 称 ，MS_SFUN_QConvert 
名 主要 功能 : 根据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 函数 
佐 能 狐 驼 匈 祁 入 芒 篇 儿 驴 驴 皆 红 萎 和 细 笑 攻 移 和 久久 驴 为 篇 和 驼 驼 名 吃 
Switch flag， 
case 0， 
% 当 iag 等 于 0 时 调用 mdllnitializeSizes 函数 执行 初始 比 
ESys:x0,strtj=mdjnitializeSizes; 





case 2， 
多 当 flag 等 于 2 时 调用 mdlUpdate 函数 计算 离散 状态 的 数值 
syS=mdjiUpdate(tx,D); 

case 3， 
名 当 ag 等 于 3 时 调用 mdlOutputs 酌 数 计算 输出 种 号 的 数值 
SYS=ImdlOutPUIS(EX 7 

case {1 .4,9] 
% 当 fag 等 于 1、4 或 9 时 没有 相应 的 操作 〈 没 有 连续 状态 
SYS= 间 ]; 

otherwise 


入 当 fag 等 于 其 他 数值 时 表示 仿真 过 程 出 错 
error(PUnhandied fag = ,num2str(ftagj]); 
and 
狗 endMS_SFUN_QConvert 
名 
狗 
入 mdjjnitializeSizes 
免 S- 函 数 的 初始 化 
入 向 Simulink 返回 S- 函 数 各 种 信号 的 长 度 、 初 始 设 辕 和 抽样 时 间 设 置 


人 = 一 -==== 一 =-----=--=- 


* 才 0O0 。* 























一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
一 一 一 二 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 二 
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fnction fsys,x0.strts]=mtdiInitalizeSizes 
骂 调用 simsizes 芍 得 一 个 用 了 于 存放 长 度 信息 的 结构 
3jzes = Snsizesi 

怠 设置 连续 状态 的 个 数 
Sizes-NUTIContSrates = 曲 ; 

名 设置 2 个 离 区 状态 
Sizeg.NumPiscStates = 3: 

饮 设 响 输出 信号 的 个 效 为 
sizes.MNUmOutputs = 1: 

名 设置 输入 信号 的 个 数 为 ! 
Sizes.Nurminpats = 1: 

多 设置 由 接 坛 馈 的 状态 ， 

铝 0 天 永 组 在下 搁 反 馈 

全。 工 表示 存在 直接 反 鲁 
352zes.DirFeedthrough = 1; 

贸 设置 抽 拌 时 间 的 个 数 〈 太 于 等 于 上 
Sizes.NUmSampleEimes = 十: 

驳 通过 simsjzes 把 sizes 结构 返回 给 sys 
8S98 二 人 itrtSjzesfSizesy 

狗 

名 设 颂 8- 数 的 切 始 状态 允 
x0=[0]: 

绩 

品 设置 全 于 数 的 保留 参数 sf 〈 点 该 设 曾 为 空 向 景 [) 
Sr 关 []; 

部 

受 初始 化 搬 样 时 问 

b =[-] 0 

品 end mdIInitializeSizes 


向 mdiUptdate 
和 更 新 S- 博 数 的 离散 状态 并 且 疝 Sitmmalink 返回 这 些 状 态 的 数 信 





Hincton syS=tmditjpdatettx,uy) 
狗 计算 S- 丽 数 的 岗 散 状态 并 且 通 过 sys 参数 逼 回 给 Simuiink 
过 藉 1) == 站 
K2) 一 -ed 
允 二] 
ejse 


401 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
xf(1y=: 
end 
SYS 三 X 
狗 endmdiUpdate 
儿 
= 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
短 mdiOutputs 
狗 计算 S- 函 数 的 输出 信号 并 且 返 回 给 Simulink 作为 模块 的 输出 
儿 
fanction Sys=mdiOutputs(bx:a) 
移 计算 $- 函 数 的 输出 信号 并 且 通 过 sys 参数 返 问 给 Simulink 
让 X(G) ==0 
syS 三 Ui 
else 
SYS 三 X(2); 
end 
驳 endmdiOutputs 
在 MS_SFUN_Qconyertm 中 ， 设 置 了 两 个 离散 状态 ， 其 中 第 一 个 状态 表示 是 否 和 输 出 当前 
输入 信号 : 当 它 等 于 0 时 输 负 信号 等 于 输入 人 号 ， 当 它 等 于 1] 时 和 输出 信号 等 于 第 二 个 状态 中 
保存 的 数据 。 由 于 第 一 个 状态 再 每 得 到 一 个 输入 信号 时 翻转 一 次 ， 因 此 3S- 员 数 的 输出 信号 变 
替 等 于 输入 信号 。 同时 ， 当 第 一 个 状态 等 于 0 时 ， 第 二 个 状态 就 保存 了 当前 输入 信号 的 相反 
数 ， 这 个 数据 就 是 下 一 个 输出 信和 号 的 数值 ， 
下 面 我 们 来 看 看 短 PN 序列 《Short PN Sequence) 生成 模块 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 
话 框 如 图 10-23 所 示 。 



















Block Paraneter PN Seq0Pnce 
于 Sai 作 顶 砚 M0 丁 ) 仙 二 一 
near 











号 四 站 休 性 生 总 旦 十 4 二 me RE 一 
了 | Seoa 19 Geparate af Cole is 二 
(edmazbbo MS) 一 


。 人 hor PN Sequyenpe 认 [ ea re 叶 者 By | 5 风 克 | 


图 10-23 cdma 2000 基站 短 PN 岩 列 生成 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 














图 10-24 所 示 是 cdma 2000 基站 短 PN 序列 生成 模块 的 内 部 结构 。 在 cdma 2000 基站 每 
PN 序列 生成 模块 中 ，PN 序列 〈PN Sequenee》 生成 器 产生 一 个 长 度 为 25 -1 的 PN 序列 帧 ， 
然后 通过 零 播 入 模块 〔Insert Zero》 在 其 中 插入 一 个 0， 使 得 帧 长 度 变 成 225 ， 同 时 每 个 序列 
的 头 部 等 于 一 个 1 后 面 跟着 15 个 零 。 最 后 ， 短 PN 序列 生成 模块 通过 缓冲 去 除 (Unbuffery 
模块 把 帧 格式 的 PN 序列 转换 成 抽样 序列 。 


a 才 0 。 


汉 计 
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上 ULUbrory: cdrna2000 Short PN_ Sequence 
Fnd Hp 


口 } 这 虽 可 | 洒 和 1 本 率直 中 下 于 









图 1024 edma 2000 报 站 短 EN 序列 后 成 模 据 的 内 部 端 榴 


为 了 使 短 PN 序列 生成 模块 输出 序列 的 码 片 速率 等 于 1.2288Mchips， 一 个 长 度 为 2 的 
数据 帧 的 周期 应 该 等 于 205 /11228800 。 出 于 PN 序列 生成 器 的 输出 信号 是 长 度 为 25 一 E 的 数 
据 帧 , 因此 PN 序列 生成 器 的 抽样 时 间 就 应 该 是 25 112288001(25 -十 。 表 10-20 和 表 10-21 
分 别 列 出 了 PN 序列 生成 器 和 海 插入 模块 的 参数 设置 。 






































表 1-20 PN 序列 生成 器 〈PN Sequenee》 的 套数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 PN Seqnence Generator 
全 enerator polynomial XGienerator 
Jnitial states [zerosf1.14) 1 
Shbj 在 (or mas 扫 ) 国 [zerosf1,14) 1 
Sarmpble rime 22137122880OA2^15-1)] 
Frame-based outputs Chetcked 
Sarmnples Per frame 215-1 
有 Reset On nonzero input Unpehecked 
表 10-21 零 插 入 模块 〈Insert zero) 的 参数 设置 
做 数 名称 大 数 值 
模块 类 型 Insert Zero 
Insert zero Vector 上 [1LDonesf]l,2A15S-2)]' 
cdma 2000 某 站 短 PN 订 列 生成 模块 封装 成 子 系 统 之 后 只 有 一 个 参数 Generator 


Polynomial， 与 之 对 应 的 子 系统 内 部 变量 等 于 xGenetratof。 这 个 封装 子 系统 没有 初始 化 代码 ， 
它 通过 dispfShort PN Sequencewwm(cdma 2000 MS)) 绘制 图 标 。 

最 后 ， 我 们 把 整个 PN 信和 号 生成 器 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 我 们 把 Icon 面板 的 Drawing 
commands 设置 为 disp(PN Sequencewmm(cdma 2000 MS 门 ，Initialization 面板 的 Initialization 
commands 设置 为 MS_PNSequence_Initialization， 并 有 创建 一 个 封装 子 系统 参数 Seed to 
Generate Long Code Mask ， 与 之 相对 应 的 内 部 变量 是 xseed 。 下 面 的 程序 段 是 
MS Eee Initialization.m 文件 的 代码 ， 它 用 si ns 





角 过 二 大 的 生成 项 
铭 BEx)= xd42 +x35+7X33+X31+X27+X26+X25+X22+X21 本 


403 。 
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X5 十 X3 十 X2+X+1 
xEongCodeGenerator= 1423533 3127 2625 2221 1918 17 16 107653210]; 
动 长 码 撞 码 ， 它 根据 随机 数 种 子 产生 一 个 随机 序列 
XxLongCodeMask = [0 1 randint(1.40,2,XxSeedj]; 


狼 开 支 路 短 码 的 生成 多 项 式 

狗 BIGCJ = 三 X1S+X1I3+X9 十 x8+XxX7T+XS 十 上 
XPNGeneratori=[15 1398750]; 

名 支 路 短 码 的 生成 多 项 式 

区 PQGO=x15+xl2+Xxli+xli0+X6+x5+Xx4+x3+1 
XxPNGeneratorQ =T151211 1965430]j; 


缴 码 片 周期 
xSampleTime = 1/1228800: 
现在 我 们 完成 了 cdma 2000 基站 PN 信号 生成 器 的 设计 ,这 个 PN 信 身 生成 器 产生 的 两 路 
PN 序列 不 仅 可 以 用 于 在 发 送 端 对 情 号 进行 扰 色 ， 还 可 以 应 用 在 接收 端 ， 用 于 对 接收 到 的 信 
号 实施 解 扰 。 


10.2.7 信号 调制 模块 


cdma 2000 基站 调制 模块 采用 PN 信和 号 生成 器 的 工 支 路 和 只 支 路 PN 序列 对 反 向 信道 数据 
进行 扰 玛 ， 然 后 把 信号 调制 到 载波 频率 上 上 形成 射频 输出 信号 。cdma 2000 基站 调制 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 10-25 所 示 。 


Block Parametersi Miodiuiationm 
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图 LI5 oma2000 基 站 调制 模块 受 其 参数 设置 对 话 杠 
在 cdma 2000 基站 调制 模块 中 采用 基带 信号 来 表示 调制 后 的 射频 信号 , 以 节约 仿真 时 间 。 
cdma 2000 基站 调制 模块 的 内 部 结构 如 图 10-26 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ，cdma 2000 基站 调制 
模块 共有 6 个 输入 端口 ， 其 中 前 $ 个 端口 分 别 表示 到 向 补充 信道 3 (SCH2)、 反 向 导 频 信道 
《PCHJ7、 反 向 专用 控制 信道 《DCCH?、 反 向 基本 信道 (FCH) 以 及 反 向 补充 信道 TY 公共 控 
制 信道 /增强 接 入 信道 (DCHICCCHEACH) 的 输入 信号 。 
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图 10.26 edma 2000 茧 站 调制 模块 的 内部 鱼 风 


在 edma 2000 基站 调制 模块 中 ， 前 3 个 输入 信号 之 和 成 为 [ 支 路 调制 数据 ， 后 两 个 输入 
信号 之 和 则 成 为 @ 支 路 调制 数据 ， 这 两 个 支 路 的 信号 分 别 与 PN 信号 生成 器 的 I 支 路 和 Q 支 
路 PN 序列 热 行 乘法 和 加 法 运算 ， 得 到 两 个 支 路 的 信号 序列 。 这 两 个 信号 序列 分 别 通过 FIR 
滤波 器 (FIR Interpolation 1 和 FIR Interpolation 2) 进行 淹 波 ， 然 后 把 它们 组 合成 一 个 复 信和 号 ， 
乘 以 一 个 发 射 增益 之 后 就 形成 了 基带 调制 信号 。 表 10-22 列 出 了 FIR 滤波 器 模块 的 参数 设置 
情况 ， 其 中 xFIR 表示 滤波 器 的 系数 。 
































囊 t-22 FIR 涉 波 器 〔〈FIR Jnterpolation) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | FIR Interpolation 
FEIR flter coefficients FE 下 
JIntetpolation factor 生 
Framin 加 Miaintam input trame 5iz7C 
Output buffer ii 刘 al conditions 昌 





cdma 2000 协议 对 基带 滤波 器 的 频率 响应 特性 进行 了 严格 的 限制 , 如 图 10-27 所 示 。 根据 
这 个 协 该 的 规范 ， 基 带 滤 汲 器 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 它 的 通 频带 范围 是 0 和 < 六， 其 中 
帮 =590kHz 。 在 这 个 通 频带 范围 内 ， 滤 波 器 的 归 一 化 频率 中 应 局 限 在 土 T) ，5i=1.5dB。 另 
外 ， 滤 波 器 的 抑制 频带 范围 是 / 上 六， 六 =740kHz 。 基 带 泪 波 器 在 抑制 频带 内 的 频率 衰减 幅度 
应 该 达到 5 =40dB 以 上 。 

量 后 我 们 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 打 开 寻 转子 系统 的 Edit mask 窗口 ， 把 
Icon 面板 的 Drawing commands 设置 为 disp(Modulationwmtcdma 2000 MS 门 ， 并 且 把 
Initialization 面板 的 Initialization commands 设置 为 MS_Modulation_Initialization 。 这 个 子 系统 
不 需要 设置 额外 的 参数 。 


ed0S ee 
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20logio| SG 
困 
8G 
DO 六 
SS 本 


图 10-27 基带 滤波 器 频率 丙 应 特性 
M | MS_Modulation_Initialization.m 闲 于 设 壮 滤波 器 的 系数 xFIR， 其 代码 如 下 ， 






00370 证 交 交 让 1 .0.051178658， 二 人 126869806， 
012839661， -143477028， -0.211829088， -0.140513128,， 0.094601918， 0441387140， 


cdma 2000 协议 对 滤波 器 使 用 的 参数 xFIR 进行 了 定义 ， 它 的 数值 就 是 我 们 在 M 文件 
MS_Modulation_Initialization.m 中 定 沈 的 数值 。 


10.2.8 ”初始 化 模块 


在 前 而 创建 的 各 个 模块 都 有 一 些 相同 的 参数 ， 如 无 线 配 置 方式 、 数 据 帧 长 度 等 。 当 这 些 
模块 处 于 同一 个 仿 嘉 模型 中 时 ， 它 们 的 参数 设置 应 该 相同 。 如 果 更 改 了 其 中 某 个 模块 的 某 一 
个 参数 ， 其 他 模块 相应 参数 的 数值 也 得 跟着 发 生 改 变 。 为 此 ， 我 们 设计 一 个 初始 化 模块 ， 对 
整个 仿真 模型 中 相同 的 参数 提供 一 个 统一 的 平台 。 图 10-28 所 示 十 cdma 2000 基站 初始 化 模 
块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
ad0O6， 
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图 If-28 cdma 2000 基站 初始 化 模块 及 其 参数 设 虱 对 诺 框 
cdma 2000 基站 初始 化 模块 是 - -个 空 的 子 系统 ， 香 面 没有 任何 的 模块， 也 没有 输入 输出 
端口 .为 了 实现 上 述 功 能 , 我 们 把 这 个 空 系统 转换 成 “个 封装 子 系统 , 并 且 把 封装 子 系 统 Icen 
面板 中 的 Drawing commands 设置 为 disp(Meoedel Initializationwmwtcdma 2000 MS 记 ， 并 县 创建 
4 个 封装 参数 Radio Configuration、Raw HBits Per Frame、Frame Duration 和 Bit Rate， 与 之 相应 
的 内 部 变量 参数 是 xXRC.xFrameDauration.xBitRate 和 xFrameLeng 了 h。 同 时 ,我 们 把 Initialization 
面 镶 的 Jnitalization commands 设置 为 如 下 代码 ; 








(ImFRrameLength' xFiameLengtb); 

“ 工 述 命令 使 得 仿真 模型 在 初始 化 过 程 中 自动 创建 4 个 工作 区 变量 (mRC、 
mFrameDuration、mBitRate 和 mFrameLength)， 这 些 变量 的 数值 等 于 初始 化 模块 的 参数 设 署 。 
这 样 一 来 ， 我 们 就 可 以 在 仿真 模型 的 各 个 筑 块 中 使 用 这 些 工作 区 变星 。 当 需要 修改 参数 设置 
时 ， 只 需 在 初始 化 模块 中 更 改 相应 变量 的 数值 ， 这 个 更 改 将 通过 初始 化 命令 传递 到 相应 的 工 
作 区 变量 中 ， 进 而 芭 映 到 仿真 模型 的 各 个 子 模 氛 ， 从 而 大 大 简化 了 参数 设置 过 程 。 

下 面 遂 过 一 个 示例 程序 来 说 明 前 而 介绍 的 各 个 模块 的 使 用 方法 。 在 这 个 实例 程序 中 ， 我 
们 将 实现 一 个 cdma 2000 基站 发 射 机 ， 它 将 横 氢 反 向 基本 信道 射频 信号 产生 的 全 过 程 。cdma 
2000 基站 发 射 机 的 模块 框图 如 图 10-29 所 示 。 








图 10:29 edma 2000 基站 发 射 机 


二 D7。 
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cama 2000 基站 发 射 机 由 3 部 分 组 成 ， 包 括 声 始 化 (Model Initialization) 模块 、 数 据 帧 
处 理 (BCH frame Data) 模块 以 及 信和 号 调制 (Modulation) 横 鼎 。 最 后 可 以 通过 示波器 (Secope 
LandQ@) 和 烽 谱 示波器 〈Spectrum Scope) 观察 调制 信和 号 的 波形 和 频 溢 。 

声 始 比 横 块 就 是 本 节 介 绍 的 cdma 2000 基站 急 始 化 模 鼎 ， 通 过 它 可 以 方便 地 设置 仿真 模 
型 中 的 一 些 常用 参数 ， 其 参数 设置 如 表 10-23 所 孙 。 





























表 10-23 初始 化 (Model Initialization》 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 ”和 数 什 
模块 类 弄 上 Modeli Tnitializatioa 
玉 adio Configuration 罗 吉 称 3 | 
及 aw Bits Per Frame 172 
Focame Duration 攻 | 20 
Bit Rate 9600 








总 据 侦 不 过 模 贡 实现 条 反 疝 基本 信道 及 所 所 的 CRC 编码 、 卷 积 编码 、 信 号 况 织 以 及 正 交 
扩 频 功能 ， 最 后 输出 传输 速率 为 1.2288Mchipys 的 数据 流 。 在 数据 帧 处 理 横 块 中 ， 我 们 使 用 
了 前 面 设计 的 cdma 2000 基站 CRC 编码 器 〈CRC) 模块 、 卷 积 编码 器 〈Encoder) 模块 、 信 
号 交织 〔Inteqleaver) 模块 以 及 正 交 扩 频 (Orthogonal Spreading》 模块 。 这 些 模 鼎 具有 相同 的 
参数 ,我 们 把 Radio Configurafion 设置 为 mRC，Bit Rate 设置 为 mBitRate, Raw Bit Per Frame 
设置 为 mFrameLength，Frame Duration 设置 为 mFrameDuration。 这 样 ， 当 我 们 需要 更 改 其 中 
某 个 参数 的 数值 时 ， 只 需要 在 初始 化 模 正 中 更 改 相应 参数 的 数值 ， 而 这 种 蝎 改 将 通过 工作 区 
人 从 而 免除 了 对 每 个 模块 的 参数 更 改 操作 。 





图 1030 数据 帖 处 理 模 块 


另外 ， 对 于 正 交 扩 频 模块 ， 它 还 有 - -个 参数 Channel YYype， 它 表示 信道 的 类 型 ， 在 这 里 
把 它 设置 为 Reverse Fundamental Channel， 表 示 输 入 信号 是 反 向 基本 信道 的 数据 巾 。 

在 数据 帧 处 理 模 块 中 ， 通 过 随机 整数 生成 器 〔Random Inteper Generator) 产生 一 个 长 度 
为 mFrameLengtb 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 的 周期 等 于 mFrameDuration 训 秒 。 表 10-24 列 出 了 
随机 浆 数 生成 器 的 参数 设置 情况 。 











表 10-24 随机 整数 生成 器 〔Random Integer Generator) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 有 Random Integer Generator 
Mrar TDeT < 
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续 表 
参数 名 称 参数 值 
ini 车 Seed 37 
Sample TIE mPrameDurationy 1000,mFrarmeLength 
Frame-based eutpets Checkeg 
Samples Per frame mFrarreLeng 由 


信和 号 调制 模块 直接 使 用 了 前 面 介 绍 的 cdma 2000 基站 信和 号 调制 模块 。 由 于 这 个 仿真 模型 
只 模 所 吧 向 基本 仿 道 , 因此 cdma 2000 基站 信和 号 调制 模块 的 第 1、2、3、5 号 端口 的 输入 信号 
是 0， 第 4 个 端口 的 输入 信号 是 煞 据 帧 处 理 槛 块 的 输出 信号 ， 而 第 6 个 端口 则 和 输入 常数 1 表 
示 发 射 信号 的 总 漠 益 。 
最 后 ， 佑 号 调制 模块 的 输出 信号 分 别 进入 示波器 模块 和 频谱 示波器 模块 。 把 调制 信号 的 
输出 信号 通过 一 个 转换 模块 《Complex to Real-imag)， 分 别 得 到 调制 信号 的 实 部 和 虚 部 ， 分 
别 在 示波器 的 两 个 坐标 中 显示 出 米 。 图 10-31 ee 





图 103I 不 流 避 的 输出 信号 


共 图 10-31 所 示 中 可 以 看 到 ， 信 号 调制 模块 产生 的 基带 调制 信号 在 经 过 滤波 之 后 变 得 比 
较 平 缓 ， 同 时 这 商 个 支 路 的 信号 是 不 相同 的 ， 这 一 方面 是 出 于 采用 了 不 同 的 扰 码 信号 ， 另 一 
方面 也 肉 为 它们 承载 了 不 同 信道 的 数据 帧 。 

为 了 观察 基带 调制 信号 的 频谱 状况 ， 我 们 还 把 信号 调制 模 忒 的 输出 信号 连接 到 一 个 频谱 
示 波 获 。 闫 谱 示波器 能 够 对 信和 号 实 施 闫 谱 分 析 ， 然 后 把 分 析 结 果 显示 出 来 。 频 谱 示 波 器 
(Spectrum Seope ) 的 参数 设置 如 丧 10-25 所 示 。 























袁 如 -25 频谱 示 波 们 〔Speestrum Scope) 的 参数 设 豆 
。 参数 名 称 参数 仁 
模 抉 类 型 Spectmm Scope 
Erequency units 展 Hertz 
Frequeney mnge 和 [RSw2...Fw3] 
Inherit samipie increment trom jnpur 人 hecked 
点 implitude scating 1 dB 四 


一 一 ~ 


MATILAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 











续 表 
参数 名 称 参数 值 
Minimum Y-limit -人 的 
Maximum Y-limit 民 
Y-axis title Magnitude, dB 





图 10-32 所 示 是 频谱 示波器 的 输出 信号 波形 .从 图 10-31 所 示 中 可 以 看 到 ,这 个 cdma 2000 
基站 产生 的 基带 调制 们 号 的 频谱 与 协议 规范 的 要 求 是 一 致 的 ， 它 在 抑制 频谱 范围 内 前 套 减 幅 
度 在 40dB 以 上 。 





图 切 -32 频谱 示 波 肛 的 输出 泪 形 


10.2.9 基站 接收 器 


基站 接收 器 接收 反 向 信道 的 射频 信号 ， 通 过 解 调 获得 编码 符 叶 ， 然 后 再 通过 解 交织 、 卷 
积 译 码 和 CRC 详 码 等 过 程 还 原 得 到 原始 的 数据 帧 .这 个 过 程 基本 上 就 是 移动 台 调 制 器 的 逆 过 
程 。 

在 前 面 已 经 提 到 过 ， 假 设 dt) 和 ao 的 是 反 向 业务 信道 扰 码 之 前 两 个 支 路 的 输出 信 
号 ，5 的 和 po 的 是 用 于 扰 但 的 两 个 短 码 序列 ， 由 此 得 到 两 个 储 号 序列 sf 和 sot)， 其 
中 : 

3 人 = PIGJdTt) 一 Pog)dat) 
sqagI=pogjI 人 +tPCdaoG) 


这 两 个 信号 序列 在 基带 滤波 之 后 调制 到 载波 频率 上， 形成 射频 输出 信和 号 
CE)=STCE) cos(2rf t+soGCj'sia(2zf or 。 
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在 名 略 噪声 和 干 执 的 情况 下 ， 基 站 接收 器 接收 到 的 信号 7 的 等 于 ?六 。 对 好 实施 相干 
解 调 或 非 相 干 解 调 之 后 就 得 到 了 两 个 支 路 的 信和 号 序列 81 (六 和 so ( 妆 。 对 于 基带 仿真 ， 这 个 解 
调 过 程 可 以 忽略 ， 从 而 直 接 得 到 这 两 个 信号 序列 。 

对 于 5 扫 和 so 人 (， 我 们 需要 从 中 得 到 反 向 业务 信道 扰 码 前 的 编码 符号 序列 纪 (站 和 
Go 人 提 。 为 此 ， 把 8” 的 和 so 的 分 别 乘 于 扰 码 序列 Pi 的 和 Po ( 仿 ， 并 且 在 一 个 周期 外 《一 
般 情 况 下 sy (的 和 so (的 的 周期 了 远大 于 扰 码 序列 的 码 片 周期 秘 )》 内 积分 得 到 ; 





k+ 克 世 4] 首 k+ 了 人 
三 xzO-preod = 人 poOdroOPoOd- 人 Pe 人 id) 让 


到 二 1 
-TO- 人 | pogsdod) PEjd 


下 
三 了 


人 d = 人 了 「 二 1 闻 由 
必 st poeit = 朵 Pet 二 人 Pet) 王 十 Dr do 人 po 人 
二 好 
-7 dt+| Ordo 人 :pold 


天 
将 上 面 的 两 个 式 子 相 加 之 后 得 到 ; 


赤 二 计 下 昌 十 
“oo= 赤 | OprOdt 人 oO-peodr] 


同 理 ， 对 于 d。 人) 我 们 有 : 


1 人 + 大 多 了 
4o0- 到 | 】 omPod- 人 wO-zood] 


从 而 可 以 得 到 编码 符号 序列 sr (信和 so (0 。 需 要 注意 的 是 ， 在 .上面 的 计算 过 程 中 我 们 假 
定 基站 接收 器 能 够 获得 与 移动 台 发 射 机 相同 的 扰 码 序列 P (0 和 Po (kf) ， 这 需要 在 发 送 端 和 
接收 端 之 间 建 立 一 种 信号 同步 机 制 。 

由 于 十 的 和 Gd (的 中 都 可 能 包含 了 允 个 信道 ， 因 此 还 需要 从 中 换 远 处 每 一 个 信道 的 信 
号 . 假设 心 () 和 da 伯 是 两 个 反 向 信道 的 数据 流 , 它们 分 别 采 用 Walsh 序列 分“ (9 和 全 们 
进行 扩展 ， 然 后 复 用 到 支 路 信号 中 ， 即 如 的 = 中 人 有 +da 人 的 :到 0 。 利 用 Walsh 
码 的 正 交 性 我 们 可 以 从 df 四 中 解 出 到 全 和 本 ( 罗 ， 即 ; 


了 了 了 
drOWeCdr= 上 加 的 - 且 "( 扑 .WCGdr+ daD WO WCGDdr 
= 了 .人 


上 上 式 第 一 个 积分 项 等 于 0， 从 而 得 到 二 (信和 d2(0) 。 

每 个 信道 的 数据 本 的 和 二 的 都 是 经 过 编码 和 交织 的 信号 序列 ， 这 时 候 就 可 以 按照 
cdma 2000 协议 规范 中 对 移动 台 发 射 机 要 求实 施 相 反 的 处理 过 程 ， 最 终 得 到 原始 的 数据 帧 。 
例如， 对 于 RC3 反 向 基本 信道 和 反 向 补充 信道 ， 信 道 解 调 数据 首先 经 过 解 交织 器 ， 得 到 交织 
前 的 信号 序列 。 如 果 这 个 反 向 业务 信道 帧 在 调制 过 程 中 实施 了 抽取 操作 ， 基 站 接收 器 应 该 按 
照 抽 取 比 例 每 隔 一 定 符号 添加 一 个 0。 此 后 是 去 重复 过 程 ， 它 从 具有 重复 信和 号 的 数据 帧 中 删 
除 重 复 的 信号 。 最 后 是 信和 号 的 卷 积 译 码 和 CRC 译 码 过 程 。 卷 积 译 码 可 以 采用 策 判 次 方式 ,也 
可 以 采用 Viterhi 算法 实施 软 判决 译 码 。 如 果 采 用 软 判 决 译 码 方式 ， 信 和 号 和 解 调 过 程 中 得 到 的 数 
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据 应 该 是 对 0 和 ! 的 判决 尺度 。 

在 上 面 的 讨论 过 程 中 我 们 都 没有 考虑 噪声 和 干扰 。 在 具有 高 斯 白 噪 声 和 瑞 利 衰落 的 信道 
条 件 下 ， 基 站 接收 占 接 收 到 的 是 噪声 加 下 扰 信 号 。 即 使 如 此 ， 上 述 方法 依然 适用 ，cdma 2000 
系统 的 各 种 措施 都 围绕 着 如 何 尽 可 能 地 降低 噪声 和 干扰 带 来 的 影响 。 

另外 , edma 系统 广泛 采用 了 Rake 接收 技术 , 它 能 够 从 多 径 传 输 信号 中 分 离 出 可 用 信号， 
并 且 把 这 些 信和 号 登 加 起 来 ， 增 强 了 接收 信号 的 强度 及 其 信和 噪 比 。 

以 上 我 们 介绍 了 基站 接收 器 的 工作 流程 。 由 于 基站 接收 器 的 建 模 和 仿真 与 移动 台 发 射 机 
共有 很 大 的 相似 性 ， 限 于 篇 幅 就 不 介绍 基站 接收 器 的 实现 过 程 。 








10.3 cdma 2000 前 向 业务 信道 


cdma 2000 前 向 信道 有 9 种 不 同 的 无 线 配 置 〈《RC1-9)， 其 中 前 两 种 无 线 配置 (RC1 和 
RC2) 与 IS-95 兼容 ，RC3，、RC4 和 RC5S 适用 于 单 载波 的 cdtma 2000 1x， 后 面 4 种 无 线 配置 
〈《RC6-9) 则 适用 于 三 载波 方式 的 cdma 2000 3x。 
跟 cdma 2000 反问 信道 类 羽 地 ，cdma 2000 前 向 信道 数据 帧 也 要 经 过 CRC 编码 、 卷 积 编 
码 〈 或 Turbo 编码 )、 信 号 重复 、 迟 号 抽取 、 信 和 号 变 织 等 过 程 ， 不 同 的 信道 采用 不 同 的 Walsh 
码 《 或 准 正 训 函 数 ) 进行 扩 频 ， 并 且 通 过 PN 码 序列 进行 扰 码 ， 在 经 过 基带 滤波 和 载波 调制 
之 后 就 成 为 无 线 射 频 信号 。 由 于 cdma 2000 前 向 信道 与 反 向 信道 具有 很 大 的 相似 性 ， 因 此 本 
节 我 们 只 介绍 cduma 2000 前 向 业务 信道 的 基本 原理 。 关 于 cdma 2000 前 向 业务 信道 仿真 模型 
的 设计 方法 ， 读 者 可 以 参 站 前 面 的 内 容 自己 完成 。 
图 10-33 所 示 是 RC3 前 向 业务 信道 数据 帧 的 处 理 流 程 . 从 图 10-33 所 示 中 可 以 看 到 , RC3 
前 向 业务 信道 每 个 数据 帧 的 长 度 不 等 ， 每 帧 的 周期 可 以 是 Smas、20ms、40ms 或 80ms。 但 是 
对 于 前 向 基本 信道 ， 它 的 周期 只 能 是 Sms 或 20ms， 且 每 帧 数据 的 长 度 不 超过 172bit。 因 此 ， 
RC3 前 向 基本 信道 的 最 高 数据 传输 速率 蚌 9600bits。 而 对 于 RC3 前 向 补充 信道 ， 它 的 最 高 传 
输 速 率 可 以 达到 153.6kbits。 








Ps - 
T72 RH aa kt 12 和 Enm ]74 iv Hame 了 晶 强 - 4xn 


36D Bon om 16 十 争 .>rm 7 和 Js an .536 76.Bxm 
7 了 14 Bltsyaph am 16 38.47m 1 1x Nnne 3.07 生 下 
1.512 Bita720H rm 上 了 .证 了 7 旦 上 


了 可 eme 妇 【4 要 307 2n 
4 


3.04 蜡 8tsy20n ra 16 【53.6xm ]74 Jeome te,288 66547n 


本 et 和 对 于 4 比特 的 司 ，n = 1 或 2， 对 于 长 度 大 于 40 比 特 

多 刘 入 测 由 只 时 

吕 向 人 

4 省 人 全 机 丙 宁 的 et 竺 是 
图 切 -33 RC3 前 向 基本 人 习 道 和 前 向 补充 信 遭 
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RC4 前 向 业务 信 道 可 以 接受 的 数据 帧 长 度 与 R RC3 相同 (RC4 的 数据 帧 长 度 还 可 以 等 于 
6120bit)， 如 图 10-34 所 示 。 由 于 RC4 采用 了 152 租 率 的 卷 积 编码 ， 因 此 其 最 大 传输 速率 前 
向 补充 信道 可 以 达到 307.2kbiys， 这 个 速度 是 RC3 的 两 倍 。 但 是 对 于 前 向 基本 信道 ， 它 的 
最 大 传输 速率 仍然 只 有 9600bits。 





有 acEradii Bi Zaciwr bl 太 拉 人 ay 对 

4 Bltsxp 905 16 96 志 lx es 19.2 

1 败 ts 2 mm 折 1.5 Ji 慌 " 上 旺 3 才 44 ] 扎 , 生 
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图 10-34 RC4 前 向 基本 信道 和 前 向 补 完 信 道 


RC5 前 向 业务 信道 也 采用 1/4 码 率 的 卷 积 编码 器 。 与 RC3 不 同 的 是 ，RC4 提供 了 另外 一 
种 数据 传输 速率 ， 前 商 基 本 信道 的 最 高 传输 速率 达到 了 !4400biys， 同 时 前 向 补 充 信 道 的 最 高 
传输 速率 也 提高 到 230.4kbits。 同 样 RCS 前 向 基本 信道 数据 帧 的 周期 只 能 等 于 gms 或 20ms， 
而 前 向 补充 信道 的 周期 可 以 达到 80ms， 从 而 有 利于 实现 数据 业务 的 传输 。 图 10-35 所 示 是 
RC5 前 向 业务 信道 的 编码 和 交织 流程 。 
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图 10-35 RCs 前 向 基本 信道 和 前 向 补充 售 道 


与 cdma 2000 移动 台 相似 地 ， 基 站 发 射 机 也 有 一 个 长 码 产生 器 ， 用 于 对 交织 后 的 前 向 业 
务 信道 数据 帧 实施 扰 码 ， 如 图 10-36 所 示 。 长 码 产 生 器 的 输出 信和 号 是 一 个 码 片 速率 为 


+ 413 ， 





通信 仿真 及 应 用 实 鲍 


1.2288Mechiphs 的 序列 ， 序 列 长 度 等 于 2 -1。 基 站 发 射 机 按 起 交织 信和 号 的 数据 率 从 长 码 序列 


中 抽取 数据 得 到 一 个 序列 ， 然 后 把 这 个 序列 作为 扰 码 序列 与 交织 信号 执行 蜡 或 操作 ， 从 而 实 
现 对 信道 数据 的 扰 友 。 
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调制 符号 违 率 
功率 控制 符号 抽取 只 针对 前 向 基本 俏 道 和 前 向 专用 控制 信道 。 


图 10-36 RC3-5 前 向 业务 信道 的 找 码 和 功 控 


另外 ， 对 于 前 向 基本 信道 和 前 向 专用 控制 信道 ，cdma 2000 还 设置 了 一 个 功率 控制 子 信 
道 ， 用 于 实现 对 移动 台 发 射 功率 的 控制 。 功 率 控制 子 信道 是 一 个 由 嫉 和 ! 组 成 的 序列 ， 其 中 
0 表示 移动 台 应 该 提高 发 射 功率 , 1 表示 移动 台 降 低 发 射 功率 。 功率 控 制 子 信道 的 最 高 传输 速 
率 可 以 达到 800bivs, 每 个 功率 控制 位 将 取代 前 向 基本 信道 或 前 向 专用 控制 信道 的 若干 个 交织 
信号。 功率 控制 位 插入 前 向 业务 蚌 中 的 位 置 也 有 长 码 信 号 序列 决定 ， 具 体 说 来 ， 基 站 发 射 机 
从 长 碍 序列 中 抽取 出 得 到 一 个 二 进 制 序列 ， 并 且 根 据 这 个 序列 中 的 某 些 数据 位 来 确定 下 一 个 
功率 控制 位 的 插入 点 。 前 向 补充 售 道 则 不 需要 插入 功率 控制 子 六 道 。 

cdma 2000 前 向 信道 有 两 种 工作 模式 ，DTD 〈Orthogonal Transmit Diversity) 模式 和 非 
QTD 模式 (non-OTD)。OTD 模式 把 前 向 信道 符号 分 配 到 不 同 的 发 射 天 线 中 ， 并 且 根据 各 个 
天 线 的 Walsh 码 或 准 正 交 函 数 对 信道 符号 进行 扩 频 和 调制 。 非 DOTD 模式 则 没有 这 个 过 程 ， 
它 只 是 简单 地 把 信道 符号 轮流 分 配 到 两 个 支 路 上 ， 如 图 10-37 所 示 。 
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图 1037 非 OTD 模式 前 向 业务 信道 的 解 复 用 


在 非 OTD 模式 中 ， 信 道 符号 分 成 两 个 支 路 《下 和 区 )， 这 两 个 支 路 的 符号 分 别 与 两 个 短 


“414。 
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PN 序列 〈《 PA, 和 PNwo ) 相 乘 ， 由 此 得 到 的 两 个 支 路 数据 再 分 别 通过 一 个 基带 鱼 波 器 ， 经 过 


滤波 和 调制 得 到 射 颍 输出 信号 ， 如 图 10-38 所 示 。 
复数 洒 法 骂 





图 10-38 前 向 站 务 信道 的 信号 调制 


在 cdma 系统 中 ， 基 站 给 每 个 前 向 业务 信道 分 配 一 个 唯一 的 Walsh 码 ， 因 此 ， 基 站 能 够 
支持 的 业务 信道 数目 受到 Walsh 码 个 数 的 限制 。 为 此 ，cdma 2000 采用 了 准 正 交 函数 〈《QQF， 
Quasi-Orthogonal Function)， 以 次 来 扩展 前 向 业务 信道 的 数量 。 准 正 交 函数 COF 是 用 一 个 一 
个 准 正 交 函 数 撩 码 COFs。 去 乘 以 一 个 正 交 函 数 Walsjp ， 再 经 过 Walsh 旋转 函数 Waisk 的 变 
换 后 得 到 的 序列 。Walsh 旋转 冰 数 Was 可 以 看 作 是 一 个 具有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 
的 变换 模块 ， 函 数 的 取 值 范围 是 1 和 了 了 : 当 falsn。 =1 时 ， 两 个 输入 支 路 的 信道 符号 〈《 忆 和 
忆 。) 直接 从 两 个 输出 端口 中 输出 ， 当 Walsh = 了 时 ， 这 两 个 支 路 的 信号 被 旋转 90” ， 即 第 
二 个 支 路 的 信道 符号 如 变换 成 -Cu 之 后 在 第 一 个 端口 输出 ， 第 一 个 支 路 的 信道 符号 云 则 通 
过 第 二 个 端口 输出 。 
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